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'Experience ia teaching us that one should retain simple 
models and concepts of the geomagnetic field behaviour for 
as long as possible, and not depart from stochastic nul1 
hypotheses or first-order approximation until such 
departures have been reproducibly verified by different 
reliable sources of data and shown to be outside the range 
of possible errors. Most palaeomagnetic surveys only show us 
a very limited or filtered part of the geomagnetic variation 
pattern, and are subject to several types of random and 
systematic errors. Many details, correlations or other 
second-order properties which appear to be significant in 
one survey, turn out to be either a part of the natural 
short-term noise spectrum of the field, or they may be 
caused by inappropriate sampling or statistical procedures, 
rock-magnetic and geological complexities, and SO forth. 
Unfortunately, current models of the generation of the 
geomagnetic field are necessarily oversimplifications and of 
no concrete value in the interpretation of paleomagnetic 
data,' 
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SYMBOLES - ABREVIATIONS 
CMT : Champ magnétique terrestre 
CD : Champ dipole 






: aimantation rémanente naturelle (anglais: NRM). 
: aimantation rémanente anhystérétique (anglais: ARM) 
: aimantation rémanente isotherme (anglais: IRI41 
: aimantation thermorémanente (anglais: TRM) 










- Représentations graphiques des directions paléomagnétiques en projection 
stéréographiques: symboles pleins: inclinaison positive (vers le bas); symboles 
creux : inclinaison négative. (vers le haut). Déclinaisons par rapport au nord 
géographique. 
- Projections orthogonales de Zijderveld: 'symboles pleins: projection dans le 
plan horizontal, symboles creux: projection dans le plan 'vertical. 
AVANT PROPOS 
Le travail présenté dans ce mémoire a pour objet principal l'étude du 
comportement du champ magnétique terrestre au cours des transitions de 
polarité. Les données présentées se rapportent à des excursions et non a 
des inversions. Néanmoins, le lien existant entre ces deux phénomènes 
nécessite une présentation et une discussion détaillée des propriétés du 
renversement de polarité. 
La première, partie du manuscript sera consacrée à une revue des 
connaissances actuelles sur les phénomènes de changement de polarité. 
Cette discussion reprend en fait l'exposé de MERRILL et McELHINNY publié 
en 1983, complété des résultats de l'analyse détaillée des données et 
modèles de transition de champ publiée par PREVOT, MANKINEN, GROMME et 
L'étude hétaillée d'une transition enregistrée à Huahine en Polyné- 
sie est présentée dans la seconde partie. Les problèmes rencontrés dans 
l'échantillonnage sur le terrain sont d'abord dévéloppés. En effet, la 
définition claire de 'la séquence des données paléomagnétiques 
conditionne fortement les interprétations que l'on peut ensuite faire 
sur le comportement du champ. Les champs de transition enregistrés à 
Huahine correspondent à une excursion sans doute postérieure a 
l'événement Kaena. 
La troisième partie est consacrée à la détermination des 
paléointensités du champ au cours de la transition de Huahine. Dans 
l'état actuel de nos connaissances, la décroissance important,e de. .' 
l'intensité du champ est certainement le résultat le moins controversé. 
De fait, analyser une inversion sans prendre en compte cette dimension. 
conduit à une image déformée du comportement du champ et à des, ; 
interprétations incomplètes. Des essais de détermination . . des; 1: 
paléointensités ont été tentés par deux méthodes, celle de THELLIER et 
celle de SHAW. En ce qui concerne la méthode de THELLIER, les évolutions 
minéralogiques sont un facteur très limitatif. L'application de critères 
rigoureux de sélection des résultats conduit à en rejeter un grand 
nombre. L'utilisation de la méthode développée par John SHAW à Cardiff 
m'a conduit à travailler durant quatre mois dans son laboratoire. Cette 
méthode telle qu'elle était pratiquée ne donne pas de résultats 
satisfaisants. Quelques exemples sont présentés. (Ce travail m'a d'autre 
part permis d'éclaircir quelques problèmes liés à l'acquisition 
d'aimantations parasites au cours du processus de désaimantation par 
champs alternatifs. Cette étude est développée en annexe.). 
En dehors de lsétude de la transition enregi,strée à Huahine, une 
partie de mon tPavaiL porte sur l'analyse de l'excursion du Laschamp, Ce 
chapitre est composé d'un article rédigé en anglais. Les arguments en 
faveur.de l'origine géomagnétique de l'événement du Laschamp sont 
développés. Les données de paléointensité obtenues sur les coulées de 
Laschamp et Olby montrent que le champ magnétique n'était pas dans un 
état de polarité inverse stable, 
Enfin, en conclusion générale nous tenterons d'interpréter . les 
résultats obtenus à Huahine comme les témoins d'une inversion avortée 
qui serait la marque d'une instabflité du CM%, suivant de pràs le 
_- 
changement de polarité qui limite vers Le haut L'événement Kaena. En ce 
qui' concerne l'excursion du Laschamp, nous sommes peut être en présence 
d'une tentative d'inversion qui n'aboutit pas, mais l'hypothèse d'une 
variation séculaire plus importante ne peut pas être rejetée tant que Le 
caractère global ou Local ne sera pas établi. 
L'analyse paléomagnétique d'ensembles de coulées volcaniques fait 
souvent apparaitre des directions fanormaLest du champ. Celles ci 
altèrent L'estimation d'une direction moyenne caractéristique de. la - 
direction dipolaire géocentrique. L'étude du volcanisme miocène de Syrie 
ainsi que Les résultats obtenus sur L'Archipel des Australes en 
Polynésie en sont deux exemples typiques et seront donc présentés en 
: &nneXes; .::.- .' 
Enfin, un article (en collaboration avec Annick CHAUVIN), rédigé en 
anglais, résume l'étude paléomagnétique de Huahine et apporte les 
. . 
.-résultats préliminaires concernant des inversions enregistrées sur l'ile ;.' : 
,'..' de Tahiti. '. <. 
1 
INTRODUCTION 
L'importante variation sécùlaire du champ magnétique terrestre (CMT) 
montre clairement que celui-ci suit une évolution dynamique qui trouve 
sa source dans le noyau externe de la terre, liquide et hautement 
conducteur car constitué principalement de fer. Un effet dynamo dans le 
noyau est aujourd'hui accepté comme la solution au problème de l'origine 
du CMT mais les conditions de son fonctïonnement (sources, d'énergie, 
convection, rotation différentielle du noyau externe par rapport -au 
manteau ou aussi'par rapport au noyau interne solide) sont encore très 
controversées. - 
,. 1.1. Rappels simples sur l'origine du CMT. 
I-1.1. Structure et composition du noyau. 
Avant d'aborder les mécanismes possibles qui peuvent générer le CMT 
'. '.. 
et l'entretenir, il est nécessaire de connaitre les quelques paramètres 
physiques qui déterminent la structure et la composition du noyau. -' 
- L'absence de transmission des ondes de cisaillement a travers le noyau 
externe montre que celui-ci a une rigidité nulle (liquide). Les 
dimensions respectives du noyau interne solide et du noyau externe sont 
données dans la table 1. La ione de transition entre le noyau liquide et 
le noyau solide n'est pas clairement définie (voir revue de MERRILL et, _~ 
McELHINNY,1983). Le modèle de terre proposé par DZIEWONSKI et ANDERSON 
(1981) suggère un différence de densité à la frontière entre le noyau 
externe et le noyau interne. Ce point pourrait être critique dans 
l'appréciation de l'importance de l'açcrétion continue du noyau solide 
et de l'utilisation de cette énergie gravitaire comme source d'énergie 
pour l'entretien d'un champ magnétique. 
- Le fer est considéré de façon unanime comme le principal constituant 
du noyau terrestre. Cependant, les données S&ismiques indiquent que la 
densité moyenne du noyau externe est environ 10% plus faible que celle 
qui pourrait résulter d'une composition de fer pur. Il faut donc 
incorporer des éléments plus légers. Sur des critères géochimiques et 
cosmologiques, le silicium, le souffre et l'oxygène sont les principaux 
candidats. Le carbonne, l'azote, le magnésium, l'hydrogène ainsi que le 
potassium peuvent être aussi présents (HALL et MURTHY, 1971, RINGWOOD, 
2 
1977,1979, AHRENS,1982). La présence du potassium pourrait fournir une 
'source d'énergie radioactive pour alimenter la convection thermique. 
Des considérations géochimiques indiquent la présence de Nickel (ALLEGRE 
. - 
et al., 1982) 
D'un point de vue. géomagnétique,- la conductivité, la température et la 
viscosité sont sans doute des paramètres de majeure importance mais à 
présent encore mal contraints. Une revue de la température .aux 
frontières noyau-manteau et noyau' interne-noyau externe est donnée par 
ANDERSON (1982)'. les températures les plus probables sont indiquées dans 
le tableau 1. 
Tableau 1. Résumé des propriétés physiques du noyau. 
2891 Km (DZIEWONSKI et/ANDERSON, 1981) 
5149 Km (DZIEWONSKI et ANDERSON, 1981) 
incertaine 100 Km 7 
autour de 106 SKI-~ 
,rayon de la terre 
profondeur noyau externe 
profondeur noyau interne 
largeur de la transition 
'noyau interne-externe 
conductivité 














3220-3720 oK (ANDERSON, 1982) 
5200-6600 OK (ANDERsON, 1982) 
11000 Kg,13 
.(DZIEWONSKT ET ANDERSON, 1981) 
1.4 Pol1 Pa 
3.6 1011 Pa 
1.1.2. Origine du champ magnétique. 
L'hypothèse de'l'aimant permanent est rapidement éliminé compte 
tenu des températures élevées dans le noyau. De plus, ce mécanisme ne 
pourrait absolument pas rendre compte des variations enregistrées comme 
l'inversion. En dehors de cette hypothèse, un certain nombre de modèles 
ont été proposés pour générer le CMT par exemple l'effet 
thermoélectrique (INGLIS, 1955); l'effet gyromagnétique (BARNETT, 1933) 
ou l'effet. Hall (VESTINE, 1954) mais aucun de ceux ci ne peut rendre 
compte de façon satisfaisante des propriétés réellement observées. 
3 
L'effet dynamo 
A coté de modèles physiques simples, du mono disque dynamo en passant 
par le double disque .dynamo de RIKITAJSE (1966) qui psrmettait de prendre 
en. compte les inversions du CMT, l'élaboration de théories 
mathémathiques sophistiquées s'est largement développée, à partir de 
deux équations de base: 




KVB + Vx(LB) où 
B est le champ'magnétique, t le temps, k la diffusivité magnétique et u 
la vitesse du fluide. 
L'&quation de l'induction magnétique est composée de deux termes, la 
diffusion magnétique et l'interaction du champ avec le déplacement du 
fluide. 
!’ 2) u doit satisfaire l'équation de Navier-Stokes qui pour un fluide 
, incompressible est: 
p& +u.v)u 4 Q(n xq= TP+ V" 
’ +F+(I+ 
P &st la pression,? la densité,q la viscosité,ala vitesse de rotation 
angulaire de la terre, J la densité de courant électrique et F la force 
gravitationelie. 
Les différents modèles de dynamo sont basés sur l'interaction du champ' 
poloPda1, du mouvement du fluide et du champ toroidal qui découle 
lui-même de l'interaction des 'deux premiers. 
Il n'y a pas de consensus très clair sur l'importance relative du champ 
toroidal dans le noyau. Un rapport de i0 à 100 fois supérieur à 
l'intensité du champ poloïdal est .souvent proposé..'<Un, champ toroidal 
I fort pourrait donner un role important aux forces de Lorentz par.rapport 
à la force de Coriolis, la balance des forces étant, a1o.r.s. appelée. 
magnétostrophique. Lorsque le ,, bilan des fo;ces'. ; (equaf‘ion de 
..' 
Navier-Stokes) est dominé par la,force.,de Coriolis, le modèle de -dynamo 
est alors géostrophique. 
En l'absence de' tout mouvement du fluide (u-O), le champ magnétique 
décroit librement en environ 10000 ans pour son expression dipolaire. 
Dans le cas d'un fluide parfaitement conducteur et sans diffusion, le 
flux est dit gelé, c'est à dire qu'il y a transport des lignes de champ 
par le mouvement du fluide. 
. 4 
En admettant que la diffusion magnétique est nulle à l'échelle des temps 
de la variation séculaire (10 à 100 ans> et en faisant l'approximation 
géostrophique, GIRE et al. (19861, LE MOUEL et al. (1985) calculent le 
.-- -------- --- -------- -------,---.- -- - -- --- --- -- ~m~uvement--du-fluide--à-l-a--surfar~ë~~~~-~noyau-manteau a partir des donnees de ---- 
variation séculaire. Bien que BLOXAM et GUBBINS (19861, BLOXAM (1986) 
pensent que la diffusion ne doit pas etre négligée, les calculs 
développés par GIRE (1985) constituent la principale source 
d'information sur les mouvements dans le noyau, 
En dehors des données de la.variation séculaire récente, les données 
paléomagnétiques restent les meilleurs moyens de contrainte pour les 
théoriciens. MERRILL et McEHLINNY (1983) résume les différentes 
observations disponibles et les implications possibles pour la théorie 
dynamo (table 2). Cette table, permet de comprendre comment le 
paléomagnétisme interfère avec la théorie. Elle montre aussi les points 
importants pour lesquels nous n'avons pas encore suffisamment 
~ 
Tableau 2: résumé des . observations paléomagnétioues et d,e leur 
implications comme contraintes des modèles de Géodynamo. 
(D'après MERRILL et McEHLINNY, 1983): 
TABLE 10.1 







8. Scatter of VGP increases with latitude 
Observanon Quallty’ 
Polantv reversa1 existence 
Magnetic fueld 1s predominontly di- 
polar at earth’s surface 
No simple pertoduty of reversals 
Polanty transmon tlme-scale is lO’- 
10’ years 
Longevity of the megnetic field 23 
1 109 years 
Time-avetaged polaeomagnetic field 
coinczdes wlth axis of rotation 
Westward drift of the non-dipole field 






cc 10 c 
cc to c 
cctoc 
Comments 
CC for thc past 5 * 10’ Yeats. but probably 
only C lor Precambrlan tomes. Appears 10 be 
truc for thc other planers 
Weil establlshed only for rhe pas1 2 n 10’ 
years. and unhke the solar magnetlc field 
Weil estabhshed for last 10’ years. Tomes for Slightly, but not stgnificantly. smailer than the 
transmuons are probably varublc with standard free-decay hme estimates for teversals (5. 7. 
deviatlons not known 101 
CC for thc Iast 5 x 1 O* Yeats: C for the last 5 
x 10” years 
Historical data CC to C. Archaeomagnetic data 
C 
For the Iast few million years only. Scatter 
unlike the solar field 
Possible fmplicatIons 
(Chaprers whete dlscussed) 
Not difficult to Incorpora’e mto dynamo 
theory. although preclse origm remams un. 
known (5. 9. 10) 
Upward continuanon and nature of dynamo 
processes. Not dilficult to undetstand m terms 
of dynamo processes (î. 6. 7. 6. 10. 12) 
Solar and ferrestrial fields may requlre dllferent 
dynamo explanattons. Has possible tmpll- 
carions for the sue of the Lorentz force (5. 6. 
10.12) 
Not dilficult to understand. Ooes suggest 
energy sources must be long.lived wlth a 
reasonable sue tore early m the earth’s hlstory 
(6. .7) 
Shows rotation plays an Important role in 
dynamos (6. 7, 6) 
Several alternativeexplanations. Unllkely to be 
a pgwerful constraint on dynamo theories (2. 
4. 6. 9. 10) 
Highly non-unique models m terms of dipole 
and non-dicole fields. Maxwell stress expla- 
nanon (6, 10) 
5 
Table 10.1 -Con(. 
Observation Qualit? Comments Possible implications 















Long-term variations in the reversa1 
fraquency 
Intensity of the dipole field varied in 
time by roughly i50% during the lest 
10‘ years 
Polarity transitions are non-dipolar 
Mean lengths of polarity intervals are 
the same for both polarity states over 
times - 10’ years 
Decrease in intensity during polar& 
aansition,s 
Asymmetry of time-averaged field be- 
tween normal and reverse polarity 
states 
Westw$;d drift of the non-dipole field 
from palaeomagnetic measurements 
Vansble raies of wesrward drlft 
Syslemarlc direction changes during 
polar~ry hansmons 
Corre’ancn between the Intensities of 
Ihe nr;n;dlpole ami rhe dipole helds 
Existence of hemlsphere asymmetrles 
for more rhan 10. years 
An upper hmit on palaeointensities 
that 1s olten approached but rarely 
exceeded 
Long.rerm varlallons with no simple 





c 10 R 
c 10 R 









Restricted 10 past 5 x 10’ years only Dynamic reversa1 transition (5, 10) 
Restricted to pan 5 x 10’ years only Expected from dynamo thaory (6. 10) 
. 
Good relative and absolute palaeointensity 
data across transitions are few. Data largely 
restricted to the last 5 x 10’ years 
Dynamic reversa1 transitions (5. 10) 
Established for past 5 x 10. years. Slowly varying standing field (6. 10) 
Changes in the non-dipole field are clearly 
present in the palaeomagnetic record. but it is 
difficult to demonstrate they are due to west- 
ward drilt 
Almost all palaeomagneflsts expect rhey are 
present. but lheir presumed propertles make 
rhem difficult to p;bve 
Probably occur. tiut there are ~1111 madequate 
measurements to demonstrate this 
Considerable scatter 
Onl; suggested for the past few million years 
8est case for north-sourh hemisphere 
asymmetry 
Very incomplete record 
Considenng the other vanations in the mag- 
netic field record. this seems highly likely. but 
the record 1s very incomplete 
Change in core boundary conditions over long 
pariods of time (6. 10) 
Dynamic processes in the tore (4, 7. 8. 10) 
Several alternative explanations. Unlikely to be 
a powerful constraint on dynamo theories (2. 
4. 6. 9. 10) 
Important m disringuishing between differenr 
dynamic models for reversals (4. 5. 10) 
Hydromagnenc wave phas’e velocity depen- 
dence on magnetic field intensity (2, 4, 9, 10) 
Boundary conditions, standing fields, mani- 
festation of change in tore convection. etc. 
(5. 10) 
Dynamlc interaction between decay and 
source terms m the magnetic induction 
equation (4. 6. 10) 
Difference in boundary conditions (6, 10) 
If truc then a pure geostrophic balance of 
forces in rhe earth’s tore seems unlikely (4. 6. 
8. 10) 
Non-linear procasses (4. 5. 6, 7. 8. 10) 
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d'observations fiables. Les transitions de polarité sont de toute 
évidence un point à ne pas négliger (BENTON, 1983). 
L'une des propriétés les plus remarquables du CMT est le changement 
de polarité suivant un procesqus non régulier contrairement au champ 
magnétique du soleil dont L'inversion a lieu tous Les onze ans, Cette 
découverte ne date que du début du si&le lorsque les premikres 
observations de magnétisme rémanent inverse ont été faites sur des 
coulées volcaniques de la chaine des Puys par le physicien français 
BRLJHNES. Des mécanismes possibles d'auto-inversion lors de l'acquisition 
de la rémanente ont été' proposés par NEEL (1955) d'un point de vue 
théorique et confirmés expérimentalement ou sur des objets naturels, ce 
qui alimenta une controverse sur la réalité du renversement du CMT. La 
mise en évidence de nombreux tests de contact positifs (la rémanente de 
la roche encaissante recuite est de meme polarité magnétique que 
l'intrusion) ainsi que les premiers embryons d'échelles de polarité ont 
définitivement clos le débat au début des années 1960. 11 faut noter 
cependant que ce type de discussion (autoinversion contre instabilité du 
CMT)' continue en ce qui concerne les événements de courte durée. Le 
Laschamp en est un exemple qui sera présenté dans le chapitre 3. 
Les inversions successives du CMT ont permis de reconnaître et 
quantifier l'expansion des fonds océaniques. En retour, les séquences 
d'anomalies liées au magnétisme rémanent de la croute océanique 
constituent une base essentielle à l'établissement de l'échelle des 
inversions. La figure 1 représente la séquence des inversions proposée 
par COX en 1982 pour les 165 derniers millions d'années, Seule l'échelle 
des 5 derniers millions d'années est datée avec précision grace aux âges 
obtenus par la méthode Potassium-Argon sur des coulées volcaniques. La 
figure 2 en présente une synthèse faite par COX à partir des échelles 
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Fig. 1. Echelle des inversions du CMT pour les derniers 165 millions 
d'années. Dlapiès COX (in HARLAND et al., 1982). 
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Fig. 2. Echelle des polarltés pour les 5 derniers millions d’années. 
D'après COX (in HARLAND et al., 1982). 
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L'analyse des inversions du champ magnétique est faite suivant deux 
approches complémentaires. 
1.2.1. Analyse statistique 
La première consiste à étudier la répartition des inversions en fonction , 
du temps, à essayer de retrouver des corrélations, 'possibles avec des 
événements extérieurs ainsi. qu'avec des événements géologiques. Un 
simple examen de l'échelle présentée figure 1 fait tout de suite 
ressortir deux points importants: 
Il existe des périodes ‘où le rythme des inversions est rapide; 
l'évolution depuis le Miocène en est un exemple. KRISTJANSSON et 
McDOUGALL (1982) obtiennent à partir de l'étude détaillée de séquences 
de coulées volcaniques en Islande un intervalle moyen de polarité de 
130000 ans pour les quinze derniers millions d'années. 
A l'inverse.de ce comportement, de très longues périodes sans changement 
,de polarité \ 'sont observées, c'est le cas de la période. normale du' 
crétacé. Bien que l'éçhelle soit moins bien définie pour les temps plus 
anciens, les données paléomagnétiques. montrent clairement l'existence 
d'une longue période.inverse au 'cours du Permo-Trias. 
En dehors de ces simples observations, des analyses statistiques plus 
élaborées ont été -faites. Les premiers développements sont dÛi à COX 
(1969,1975,1981). Les .renversements sont considérés comme liés à une . 
instabilité du processus dynamo, qui peut intervenir à tout temps t, t 
étant pris comme une variable aléatoire avec une densité de probabilité 
P(t), telle que P(t)dt. est. la probabilitb de l'occurence de 
l'instabilité entre t et t+dt. COX (1975) indique que ce phénomène 
pourrait etre un processus renouvelable avec P(t> indépendante de t tel 
que P(t)=f , f étant la fréquence moyenne .des iniersions. Les 
renversements peuvent donc être traités comme un processus de Poisson et 
la probabilité de n renversements dans un temps t est donnée par 
" l'équation : P(n,ft>=(ft>exp(-ft>/n! '.En utilisant une autre 
approche mathématique, LAJ et a1 (1979) arrivaient a la meme conclusion: 
les intervalles de polarité successifs, sont statistiquement indépendants 
et distribués dans le temps suivant un processus de Poisson. Cependant, 
une réponse différente était apportée par PHILLIPS (1977) qui suggérait 
une asymétrie dans la stabilité des 2 états de polarité, le champ étant 
'S 
plus stable après un renversement I-N qu'après un N-I. 
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Le choix de l'échelle (HEIRTZLER et al, 1968; LA BRECQUE et al, 1977; . . 
LOWRIE et ALVAREZ, 1981) ou des modifications apportées (NESS et 
a1,1980) conditionne les résultats puisque une conclusion semblable mais 
dans le sens opposé est proposée par LOWRIE et KENT (1983). Cependant, 
une question fondamentale dans l'analyse statistique des inversions du 
CMT est la part qui doit être accordée aux événements de courte durée. 
KRISTJANSSON ,(1985) souligne que le taux d'inversions par million 
d'année-s pour les 15 derniers My. est d'environ 5 pour l'échelle de cox 
(1982, in Harland) alors que l'analyse des séquences volcaniques 
d'Islande suggère un taux de 8. Pour LOWRIE et KENT (19831, l'addition 
d'événements courts permet de retrouver une distribution de POISSON des 
intervalles. Au contraire, si les oscillations repérées sur certaines 
anomalies magnétiques ne peuvent être interprétées en termes 
d'événements du CMT alors la distribution perd son caractère 
poissonnien; ceci implique que la probabilité-d'inversion n'est pas 
constante dans le temps et qu'il y aurait un'phénomène de mémoire pour 
les processus gouvernants les renversements du CMT. Ce problème est 
l'objet d'un débat assez controversé. 
En effet, l'analyse de la fréquence des inversions (MAZAUD et ai, 1983) 
par une fenêtre glissante de 4 millions dlannées,révèle une décroissance 
régulière qui peut être modélisée par une fonction de Lorentz. 
Superposée à ce signal, on note une évolution sinusoidale de période 15 
millions 
XNEGI et 
d'années environ. Fig.3a et 3b). Cependant plusieurs auteurs 
TIVARI, .1983; RAMPINO et STOTHERS, 1984; RAUP, 1985; STOTHERS, 
Fig. 3. Fréquence des inversions vue à travers un fenàcrc gllssan:e de 
4 millions d'années à partir de deux échelles. a) échelle de LOWKLE et 
ALVAREZ (1981) b) échelle de LaBR6CQUE. KENT et CANDE (1977). 
D'après IIAZAUD et al. (1983). 
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1986) proposent une période d'environ 30 millions dlannées; celle de 15 
My proposée par MAZAUD et al. (1983) ne serait qu'une harmonique de la 
précédente. En fait, ces résultats mathématiques ne constituent pas en 
eux,mêmes une preuve physique d'une réelle périodicité des inversions. 
PAL et CREER (1986) interprètent ces résultats non pas en terme de 
périodicité mais comme l'évidence d'intenses activités liées à des 
causes externes séparées de 30 My.; cette interprétation est partagée 
par RAMPINO et STOTHERS (1984). Cette hypothèse de déclenchement des 
inversions par des sources externes a été, récemment, développée' à 
nouveau par MULLER et MORRIS (1986). Le mécanisme avancé est le suivant: 
un astéroide ou un noyau de comète de grande dimension (de l'ordre de 3 
kilomètres de diamètre) est désintégré lors de son impact avec la terre. 
La poussière libérée a un effet réflecteur pour Ifénergie solaire et 
donc refroidit l'atmosphère terrestre. Le niveau de la mer s'affaisse 
par concentration de glaces sur les continents et aux pôles ce qui a 
pour effet d'altérer la vitesse de rotation de la croute et du manteau. 
Un cisaillement s'opère alors entre le noyau solide et le manteau qui 
affecte les cellules de convection ,dans le noyau liquide. Le champ 
dipÔle (CD) est alors réduit rapidement et un transfert d'énergie a lfeu 
sur des multipoles. Un champ dipôle pourrait être regénéré soit de 
polarité normale ou de polarité inverse. Une équiprobabilité existe 
alors entre excursion (état intermédiaire non suivi d'un changement-?;!de 
poIarité1 et inversion. 
MULLER et MORRIS (1986) remarquent qu'un réchauffement de l'atmosphère 
lié à un excès de CO2. (hypothèse souvent avancée comme conséquence de la 
pollution) ou l'effet d'un 'hiver nucléaire' seraient 'd'excellentes' 
conditions pour tester l'analyse développée précédemment. 
Cette interprétation par des causes externes est réfutée par JACOBS 
(1986). 
,:,: 
- "J'ai représenté sur les figures 4à et 4b l'analyse des fréquences 
,d:-)inversions à partir _.' de l'échelle de COX (1982) et suivant deux 
méthodes. La première utilise une fenêtre glissante de 4 millions 
d'années; -l'image qui est restituée apparaît intermédiaire entre celles 
présentées en figures 3a et 3b particulièrement pour les 10 derniers 
millions d'années. On observe effectivement des pics plus ou moins 
accentués espacés d'environ 15 millions d'années. La seconde méthode est 
celle prônée par Mc FADDEN (1984) et utilise une fenêtre glissante d'un 
nombre d'intervalles fixe. Evidemment, cette méthode révèle 





Fig. 4. Fréquence des inversions à partir de l’échelle de CQX (1982) 
a) vue à travers une fene.tre glissante de 4 millions d’années 
e.t suivant un pas de 0,05 Ma. 
b) 2 exemples de fenetre constituée d’un nombre fixe 
d’inversions et suivant un pas de 1. 
fallu tronquer la séquence en deux parties pour éviter l'effet de la 
longue période du Crétacé. )_ ..' 
L'analyse détaillée faite par Mc FADDEN et MERRILL (1984) et Mc FADDEN 
(1984) montre qu'il n'y a pas d'évidence pour une asymétrie entre les 
états stables du C.M.T. Ces auteurs soulignent que des différences de 
\ condition de température à la limite noyau-manteau, pouvant être liées a 
de la convection dans le manteau inférieur, pourraient expliquer les 
variations dans la fréquence des inversions au cours des.165 derniers 
millions d'années et en particulier la longue période de polarité 
normale du Crétacé. Cette hypothèse est renforcée par les corrélations 
entre les ondulations de grande longueur d'onde du géoide et le champ 
des vitesses à la surface du noyau déterminées par LE MOLJEL et al. 
(1986). Des anomalies topographiques de la frontière noyau-manteau de 
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même échelle ou de plus petite échelle que celles décrites ‘précédemment 
ont déja été proposées par HIDE (1969). Les variations des anomalies 
thermiques et (ou) .topographiques de la frontière noyau-manteau 
pourraient contrôler les renversements du CMT. Cette idée émise par COX 
(1975) est un exemple de cause interne. 
Enfin, l<analyse statistique de la séquence d'inversion ne permet pas 
d'infirmer ni de démontrer l'existence de tentatives d'inversions 
avortées (Mc FADDEN, 19843, 
McDOUGALL (1985) indique que la découverte d'événements très courts est 
attendue et de ce fait, il devrait résulter des modifications notables 
de l'échelle des polarités. 
I-2.2, Analyse des enregistrements de transitions 
Une autre façon d'analyser les inversions du CMT consiste en une étude 
détaillée de l'enregistrement paléomagnétique des transitions. 
<' La brièveté du renversement du C.M.T. raréfie son enregistrement par 
l'intermédiaire de l'aimantation des roches que ce soit dans des 
séquences de coulées volcaniques, des intrusions à refroidissement lent 
I_ ou.les .roches sédimentaires. Des trois types d'enregistrements, les 
séquences sédimentaires sont les plus nombreuses et les mieux 
représentées à la surface .du globe. C'est pourquoi, grâce au 
développement des magnétomètres cryogéniques, les transitions 
enregistrées sur les sédiments peu aïmantés (marnes, calcaire+', 
sédiments océaniques) constituent les principales données disponibles. 
Nous verrons cependant que l'obtention de ce type quasi unique de 
données peut-entraîner le développement de modèles qui ne prennent sans 
doute pas en compte toute la complexité du phénomène de l'inversion. 
1.2.2.1. Les différents modèles de renversement. 
- a> Le simple basculement du dipôle. 
Le C.M.T. est essentiellement dipolaire pendant les périodes de polarité 
normale ou inverse. Conserve t-il cette propriété au cours de la 
tra,nsition? 
Le modèle le plus simple consiste à imaginer un simple renversement du 
dipole sans changement d'intensité. Les tous premiers enregistrements 
(Van ZIJL et al., 1962) suggérèrent une importante décroissance de 
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l'intensité de l'aimantation correspondant aux directions intermédiaires 
et donc infirmèrent ce modèle. 
CREER et ISPIR(1970) proposent une décroissance de l'intensité du dipole 
accompagnant son simple basculement. Ce modèle fut rapidement contredit 
par la compilation faite par DAGLEY et LAWLEY (1974) et ensuite HILHOUSE 
et COX (1976). Cette conclusion est renforcée par' les différents 
enregistrements de l'inversion Matuyama-Brunhes (HOFFMAN, 1979). 
b) 'k décroissance libre. 
Une diminution de l'activité dynamique du noyau devrait stopper le 
processus dynamo. La décroissance du champ serait associée à une 
structure fortement axisymétrique (Hide, 1981). Plusieurs arguments 
peuvent être avancés contre cette hypothèse: - l'estimation de la durée 
requise par la décroissance libre est généralement supgrieure à celles 
observées pour les transitions. - Le champ non dipôle devrait décroftre. 
- le processus de régénération du champ n'est pas évident. 
. c> Une transition contrôlée par le champ non dipôle- 
Sachant que le champ est non dipolaire pendant l'inversion et 
d'intensité inférieure à celle qui prédomine pendant les périodes 
stables, lè modèle le plus simple consiste en une transition contrôlée 
par. le champ non dipole (CND) préexistant et conservant ses 
caractéristiques de variations temporelles. LARSON et al. (1971) 
montrèrent qu'un modèle de dérive vers' l'ouest du CND peut très bien 
rendqe compte des variations observées dans la transition Santa-Rosa. Ce 
modèle est réfuté par HILHOUSE et COX (1976) car leur enregistrement 
obtenu dans une séquence sédimentaire du ,lac Técopa possède une 
géométrie beaucoup plus simple que celle qui pourrait résulter d'un 
champ non dipole variable. Par contre, ce..5 auteurs invoquent qu'un CND 
figé pourrait contrôler la transition. Bien que YUKUTAKE et TACHINAKA 
(1969) modélise le CND historique en deux parties, une qui représente la 
dérive vers l'ouest et une seconde qui est fixe, l'existence de cette 
dernière' reste incertaine. 
PREVOT et al. (1985) ne semblent pas très favorables à un modèle dans 
lequel les caractéristiques du CND resteraient inchangées par le 
phénomène de renversement car- il implique que le CND pourrait être 
généré différemment du champ dipôle. L'apparente constance dans le 
rapport des intensités du CND par rapport au CD (McFADDEN et McELHINNY, 
1982) supporte l'argumentation de PREVOT et al. (1985). Cependant, LE 
MOUEL (1984) indïque que dans l'approximation géostrpphique, le' champ 
i 
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dipôle axial ne serait pas réengagé dans la variation séculaire. Une 
sorte d'indépendance existerait alors entre CD et CND. 
En fait, dans ces discussions, les propriétés du CMT sont fonction de 
l'intervalle de temps auquel s'applique l'analyse. Les propriétés 
déduites de l'étude de la variation séculaire récente'ne peuvent être 
extrapolées au dessus de 100 voire 1000 ans. Dans le cas de l'analyse 
des paléointensités (McFADDEN et McELHINNY, 1982), il s'agit d'une 
tendance moyenne à l'échelle du million d'années. 
De même, il apparait que le CND semble ,aussi posséder des 
caractéristiques de longues périodes qui s'inversent avec le champ 
dipôle ( par exemple le quadrupole moyen; MERRILL et McELHINNY, 1977, 
1983; COUPLAND et Van der VOO, 1980; LIVERMORE et al., 1983). 
A l'échelle de temps d'une inversion et compte tenu de l'information 
dont on dispose pour la variation séculaire actuelle (par exemple le 
changement de signe du quadrupole axial depuis l'époque 'de GAUSS en 
. . environ 300 ans),-iles variations du CND doivent être complexes et jouer 
un rôle prépondérant dans le contrôle de la géométrie de la transition' 
en un site. Le problème à résoudre cons,iste à essayer de reconnaître en 
. quoi les caractéristiques du CND sont affectées par l'invérsion. -'. LT 
d) Modèles à base de champs non dipolaires à géométrie simple, II, n ,. 
Ces modèles et surtout l'interprétation des données s'appuient fortement 
sur les modèles théoriques de renversement de PARKER (1969) et LEVY' 
(19721.. . 
.HOFFMAN (1977), HOFFMAN et FULLER (19781, FULLER et a1 (1979) 
proposèrent un modèle phénoménologique à symétrie axiale pour les champs 
de transition représentés par les termes quadrupolaires et (ou) 
octupolaires. Cette proposition était basée sur l'observation suivante: 
la distribution des P.G.V.s (pour un site donné) est confinée dans une 
bande de longitude centrée sur le site ou opposée de 180 degrés.cFig.5). 
Mise en évidence par les enregistrements sédimentaires, cette 
observation est à l'origine du modèle phénoménologique de renversement 
du champ présenté par HOFFMAN (1979). L'addition de nouvelles données 
acquises sur sédiments (VALET et a1,1981,1983; CLEMENT et a1.,1982; 
CLEMENT et KENT,1984; LIDDICOAT,1982; HERRERO-BERVERA ET HESLEY,1983, 
THEYER et a1.,1985; HERRERO-BERVERA et THEYER, 1986) confirma le 
confinement en longitude, mais l'éloignement de la trajectoire par 
,. ,: ‘. 0 b 
Fig. 5. Trajectoires des poles géomagnétlques virtuels de la transition 
Matuyama-Brunhes obtenues pour des sites géographiquement distincts. 
1: Péninsule Boso; 2: Nord du paciffque central; 3: Lac Técopa 
(Californie); 4: Pacifique est équatorial; 5: Allemagne (Bruppen). 
Les trajectoires observées sont dispersées dans le repère géographique' 
(a). 
On observe par contre un net regroupement lorsque ces mèmes trajectoires 
sont repèrées par rapport à la longitude du site (b). 
D'après FULLER et al. (1979) 
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rapport au méridien du site (VALET et al,1983) pose le problème de la 
symétrie axiale. Pour prendre en compte cette contrainte; HOFFMAN (1981) 
généralise son modèle en incorporant une composante non zonale dans la 
propagation de la perturbation. Tous les enregistrements sédimentaires 
indiquent un degré d'organisation du champ au cours des transitions qui, 
effectivement, autorise une modélisation simple (WILLIAMS et 
FULLERJ981). 
Cependant, on peut relever un problème majeur qui est souvent négligé 
dans l'interprétation des données de transition: le signal 
paléomagnétique est le résultat de la convolution du signal du champ 
magnétique par la fonction de transfert du type d'enregistrement. 
1.2.2.2. Effets du support (sédiments, intrusions, séquences 
volcaniques) sur le signal paléomagnétique restitué. 
a> Les enregistrements sédimentaires. 
.Une'des qualités essentielles des enregistrements sédimentaires'est leur _5 
continuité temporelle, Cependant, l'acquisition de l'aimantation dans 
les sédiments est un phénomène complexe. Pour les différentes études 
publiées, le taux de sédimentation varie de lcm/lOOO ans (CLEMENT et 
a1,1982) à 5 à 10 cm/1000 ans (VALET,1980). La mesure de l'aimantation 
d'un spécimen est donc une moyenne des variations du champ sur au moins 
quelques centaines d'années; la condition étant que l'aimantation soit 
acquise au cours de la sédimentation. C'est le cas si l'aimantation est 
d'origine détritique, mais ce ne l'est plus si celle-ci est 
partiellement remaniée par des processus mécaniques, biologiques ou 
chimiques (KARLIN et al., 1987). Il semble donc indispensable de 
connaître l'importance du filtrage des variations du champ,. pour savoir 
si l'image qui est restituée dans les sédiments correspond réellement à 
celle du C.M.T.. 
Une inversion enregistrée sur des grès rouges triasiques (HERRERo 
BERVERA et HELSLEY, 1983) présente des caractéristiques similaires à 
celles des autres enregistrements sédimentaires. Or l'origine de 
l'aimantation portée par l'hématite dans les séries rouges est encore 
assez controversée. Quelle est la part de l'aimantation d'origine 
détritique par rapport à celle d'origine chimique tardive?. LARSON et 
al. (1985) indiquent qu'un mixage des deux polarités dans les 




Fig. 6. Effets de longs délais d’acquisition de la rémanente sur 
l’enregistrement d’une trajectoire des PGV synthétique. Une trajectoire 
originale de PGV représentée par les cercles creux est progressivement 
confinée en longitude lorsque les simulations d’enregistrement dans des 
sédiments sont effectuées par incorporation de délai dans 
de l’aimantation. (L=Z : 
l’acquisition 
ensemble des grains blocqués dans un temps 
d’environ 20% du temps nécessaire à la transition; L=l : une partie des 
grains restent mobiles sur un intervalle de temps supérieur é 50% du 
temps nécessaire pour accomplir l’inversion. (D’après VALET, 1985) 
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Ainsi, l'interprétation de la trajectoire des VGPs comme étant le témoin 
de la transition du CMT serait donc suspecte. 
De meme, VALET (19851 montre clairement qu'une augmentation du délai 
d'acquisition de l'aimantation tend à confiner en longitude la 
trajectoire du renversement (Fig.6). 
Une conclusion simiIaire est atteinte par HOFFMAN et SLADE (1986) à 
partir d'une simulation de lissage sur les données de la transition de 
la Steens mountain enregistrée par des coulées volcaniques. 
b) Les intrusions. 
Une image similaire à celle produite par les enregistrements 
sédimentaires est obtenue dans les intrusions ( DODSON et al., 1978; 
WILLIAMS et FULLER, 1982). Chaque échantillon enregistre les variations 
du champ sur un intervalle de temps qui n'est pas facile à estimer. La 
vitesse de refroidissement à l'intérieur d'un intrusif dépend de sa 
. profondeur, de sa taille, de 'la distance par rapport au bord. 
L'aimantation naturelle sera une aimantation thermorémanente composite"‘3 
sur l,a gamme des températures de blocage, à laquelle peuvent s'ajouter 
des aimantations secondaires parasites. Dans ces conditions, identifier,, 
le signal magnétique d'origine est une entreprise difficile. 
c> Les séquences volcaniques. 
Un des meilleurs moyens de contrôler la fidélité des enregistrements 
sédimentaires est de les comparer aux enregistrements sur coulées 
volcaniques. Cependant, ceux-ci sont .très peu nombreux. Hormis l'étude 
détaillée sur la coupe de la Steens Mountain (MANKINEN et al.,1985; 
PREVOT et al. 1985) qui a.l'avantage de fournir une vue globale. du champ",. 
en direction aussi- bien qu'en int'ensité, les enregistrements volcaniques 
présentent peu de détails en directions franchement intermédiaires 
(BOGUE et COE, 1982; HOFFMAN, 1986) 
Si, contrairement aux sédiments, le mécanisme d'aimantation parfaitement 
connu (A.T.R.) permet d'obtenir la direction vraie du champ magnétique 
ainsi que la valeur absolue de son intensité, le caractère disc.ontinu de 
l'activité volcanique rend irrégulier l'échantillonnage de ses 
variations. Ainsi, il est assez fréquent de rencontrer, sur les 
empilements volcaniques, l'enregistrement d'une même direction par 
plusieure coulées successives ce qui peut correspondre soit à des 
Coulées émises dans un temps très court, soit à une évolution 
20 
irrégulière d*: champ au cours des transitions. Des états de quasi 
stabilité seraient suivis par des périodes de variations rapides donnant 
des oscillations dans l'évolution de la direction. 
1.3, Les excursions du CMT, 
Les définitions modernes de l'échelle des polarités utilisent le terme 
de "Cbron" pour présenter un intervalle de temps ayant un important 
biais en faveur d'une des polarités; les éléments de polarité opposée 
qui recoupent ce "Chron" sont appelés llSub-Chron" (exemple du 
"Sub-Chron" Jaramillo à l'intérieur du "Chron" Matuyama). 
Certains "Chrons" ou f'Sub-Chrons'l (normal ou inverse) sont entrecoupés 
par des périodes brèves marquées par de larges déviations du CMT pouvant 
aller jusqu'à la polarité opposée. Ce comportement d'une durée 
inférieure à 10000 ans est appelé excursion. 
L'appellation 'événement' a souvent été utilisée dans le passé pour 
définir des "Sub-Chrons" dont la stabilité est reconnue ainsi que pour 
certaines excursions. Il faut reconnaître que la frontière entre un 
Sub-Chron bref et une excursion est souvent délicate. - 
Comme le soulignent MERRILL et McELHINNY (19831, contrairement au 
soleil, dont la régularité de la période de renversement rend peu 
8 probable l'existence de renversements sans succès, l'aspect stochastique 
des inversions du CMT augmente sérieusement cette probabilité dans le 
cas de la terre. 
Cependant, les excursions ne sont pas facilement mises en évidence dans 
'_ ..:"le signal paléomagnétique. La meilleure démonstration de leur existence 
a été obtenue dans l'étude des grandes séquences de coulées volcaniques 
en Islande. En effet, le fait de trouver des directions intermédiaires, 
qui ne soient pas directement associées à un renversement, est 
relativement fréquent. HARRISSON (1980) dans une première analyse 
remarquait que 42% des coulées dont la latitude du PGV est inférieure à 
30° n'avaient pas été émises au voisinage de renversement de polarité. 
,' 
Des conclusions similaires sont atteintes par KRISTJANSSON et McDOLJGALL 
(1982) et KRISTJANSSON (1985). Pour ce dernier, la probabilité qu'une 
coulée à direction intermédiaire (de latitude de PGV inférieure à +- 
20°) corresponde à une transition (c'est à dire encadrée par deux 
polarités opposées) est inférieure à 50%. 
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Dans la dernière période de polarité normale (Bruhnes), un certain 
nombre d'excursions ont été proposées. Généralement, pour cette gamme 
d'a^ge, on dispose de datations dont l'intervalle de confiance est 
suffisant pour démontrer que ces excursions sont indépendantes des 
renversements connus. Le Laschamp est l'exemple le plus récent. Parmi 
les pIus connus, nous pouvons citer les Blake, Biwa et Empereur (CREER 
et al-,198O; Champion et al., 1981). 
Ces larges écarts par rapport au champ d'un dipole axial centré donnent 
lieu à deux interprétations: 
1) les excursions peuvent-elles etre considérées comme des renversements 
avortés? 
2) sont-elles le résultat de larges amplitudes dans la variation 
séculaire?. 
Différentes réponses ont été 'apportées par plusieurs auteurs. En 
r utilisant les caractéristiques des champs de transition et par simple 
comparaison, on peut essayer de trancher entre ces deux hypothèses. 
"I. 
HOFFMAN (1981) estime que les directions intermédiaires observées dans 
le cas de 4 excursions 'possibles' possèdent des géométries identiques à . 
celles reconnues pour les inversions. 'Il interprète donc ces données 
comme l'évidence d'inversions avortées. Nous savons maintenant que les _- 
géométries dtinversions sont beaucoup plus complexes que celles alors 
retenues par HOFFMAN. Son test ne constitue donc pas une démonstration.: 
Une autre démarche est abordée par COE et al. (1984). Les 
paléointensités sont utilisées comme moyen de discrimination entre 
tentative d'inversion et variation séculaire. Une paléointensité faible 
constitue alors un argument en faveur de l'inversion avortée. Une 
paléointensité plus élevée serait indicative d'un effet de champ non 
dipole qui entre alors dans le cadre de la variation séculaire. 
WATKINS et NOUGIER (1973) interprètent la présence de directions 
intermédiaires sur des coulées volcaniques d'iles de l'océan Indien, 
censées avoir été émises au cours de la période de Bruhnes, comme un 
effet de large variation séculaire. 
Les caractéristiques statistiques de la distribution des PGVs et des 
intensités des données d'Islande (KRISTJANSSON, 1985) montrent qu'il n'y 
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a pas de distinctions claires entre variation séculaire et périodes de 
transition. 
Dans l'état actuel des connaissances sur les champs de transition 
pendant les inversions et les excursions, il faut retenir: 
Les acquis: 1) le champ est principalement non dipolaire durant les 
renversements de polarité. Ce champ non dipolaire n'est pas dominé par 
les composantes axisymétriques. 
ans. 
2) la duré de l'inversion est comprise entre 2 et 10000. 
CLEMENT et KENT (1984) proposent que la durée d'une transition dépendede 
la latitude du site. Ces informations sont principalement établies à 
partir des enregistrements sédimentaires pour lesquels on peut estimer 
la vitesse de sédimentation. VALET (1985) souligne la difficulté 
rencontrée dans l'application dsune vitesse moyenne qui alors résulte 
dans des,variations très importantes des déterminations (de 5000 à 40000 
ani). Des considérations statistiques conduisent KRISTJANSSON (1985) a 
proposer un intervalle de 5000 à 6000 ans en moyenne pour les phases de 
transition d'Islande. Une valeur de 3000 ans est donnée par MANKIKEN et 
al, (1985) ' a partir d'une estimation des vitesses d'émission des coulées 
calculée en fonction de la variation séculaire enregistrée pendant les 
périodes normales et inverses. 
3) l'intensité du champ au cours des transitions est 
nettement plus faible que celle observée pendant les périodes normales 
ou inverses. Des déterminations de paléointensité absolue sont obtenues 
uniquement sur les coulées volcaniques. Celles-ci indiquent que le champ 
de transition est d'environ 20% de celui des périodes stables. Des 
paléointensités particulièrement faibles (4.4 PT) ont été reportées par 
Prévot et al. (1985). Les valeurs les plus élevées ont été proposées par 
Shaw (1975, 1977) sur une transition enregistrée en Islande (401~T) et la 
transition du Lousetown Creek (Nevada) (48~T)~ 
Dans les autres types d'enregistrements, les paléointensités au cours de 
la transition sont relatives à celles des périodes stables. Afin de 
limiter les effets des variations minéralogiques en fonction des niveaux 
stratigraphiques, des normalisations, par des aimantations artificielles 
(ARA ou ARI) sont généralement effectuées. La baiss'e de l'intensité est " 
,. : .' 
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souvent observée sur un intervalle de temps allant jusqu'au double de 
celui lié au changement directionnel. 
Les problèmes posés: 
- Y a t-il une systématique dans la géométrie des enregistrements de 
transition? 
- Au cours de l'inversion les caractéristiques du champ non dipolaire 
restent elles inchangées? 
- Y a t-il une augmentation de la turbulence dans le noyau comme le 
suggèrent PREVOT et al. (1985) dans leur interprétation des données de 
la Steens Mountain? 
- la variation séculaire du CMT conserve -t-elle les mêmes 
caractéristiques temporelles? 
- les excursions sont elles liées aux' inversions ou (et> sont elles le 
résultat d'inversions avortées? 
Tout ceci constitue un ensemble de questions auxquelles des réponses ne 
pourront être apportées que par l'addition de nouveaux enregistrements 
de transition de polarité. L'obtention, de données dttaillées de .::. 
transitions particulièrement dans l'hémisphère sud est une nécessité 
compte tenu de l'asymétrie évidente de la localisation des études 
antérieures. 
CHAPITRE 1 
Etude, paleomagnetique de 
Vile de Huahine (Polynbie) 
ETUDE PALEOMAGNETIQUE DE HUAHINE 
Introduction 
Le caractère discontinu de l'activité volcanique et la courte durée 
des renversements du CMT font qu'il n'a pu être trouvé jusqu'à 
maintenant qu'un nombre très limité de séquences volcaniques présentant 
une succession de directions de transition. La découverte de tels 
empilements ne peut se faire qu'à partir d'une reconnaissance 
paléomagnétique préliminaire et extensive ou en s'appuyant sur des 
travaux antérieurs. 
Au cours d'une étude de la variation séculaire, DUNCAN (1975) a 
réalisé un échantillonnage paléomagnétique dispersé (une unité 
- * volcanique par site >' sur 5 iles de l'archipel de la Société (Fig.I.1.). 
Des directions de polarité intermédiaire ont été mises en évidence sur 
Tahiti et, Huahine. Pour cette raison, la recherche de séquences, de 
coulées pouvant avoir enregistré une inversion a été limitée à ces deux 
iles. Deux missions de prélèvement ont été conduites en février-mars 83 
et en septembre 1985. 
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Ffg. 1.1. Distribution des tles hautes dans l’archipel de la Société 
avec une indication de la pamme d’&e obtenue par DUNCAN et McDOUGALL 
(1976) par la méthode Potassium-Argon. 
. : . ,  
-.-.._ 
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Au cours de la première mission, je disposais d'un magnétomètre 
fluxgate portable pour la détermination de la polarité paléomagnétique 
de blocs orientés; la sensibilité de cet appareil ne permettait pas 
cependant d'estimer efficacement les directions paléomagnétiques. La 
recherche de l'inversion Matuyama-Brunhes s'est avérée vaine à Tahiti. A 
Huahine, à partir des indications fournies par Ilétude de DUNCAN (19ï'5), 
un échantillonnage d'une quarantaine de coulées a été effectué à Huahine 
sur des coupes chronologiques proposées par le Professeur BROUSSE et son 
équipe, qui. effectuaient au meme moment (mars 83) une reconnaissance 
volcanologique et pétrographique de l'ile. 
A partir des résultats obtenus sur ces échantillons au laboratoire, 
nous avons pu orienter réellement la seconde campagne d'échantillonnage. 
Au cours de cette seconde mission, j'ai aussi disposé d'un rémanomètre 
portable construit par le LETI à Grenoble, permettant de mesurer sur le 
terrain 1'ARN de quelques échantillons, et ainsi de choisir les sites à 
échantillonner. 
Les prélèvements ont été effectués avec une foreuse portative à essence; 
l'orientation des carottes est faite à la boussole et au cadran solaire. 
Avant de présenter les conditions d'affleurements et les résultats 
paiéomagnétiques- , il est nécessaire de donner un aperçu sur le contexte 
géologique et géomorpholog'ique de Huahine. 
1.1. Aspects géomorphologiques et géologiqyes. 
L'ile de Huahine ne présente pas une forme arrondie classsique. Elle est 
constituée de deux îles appelées au nord Huahine Nui et au Sud Huahine 
Iti. Chacune peut s'inscrire dans un carré d'environ 7 kilomètres de 
côté. Le Mont Turi (669m) constitue le point culminant de Huahine. 
La première reconnaissance géologique a étt+ faite par DENEUFBOURG 
(1965). BROUSSE et al. (1983) proposent que les deux îles de Huahine 
constituent deux volcans indépendants (Fig.I.2.). Ces auteurs suggèrent 
une chronologie relative des évènements volcaniques : 
a> le volcan le plus ancien est au sud. Ce volcan de type Hawaien est 
constitué d'un empilement de coulées basaltiques métriques à faible 
pente (5 à 10 degrés) sans effondrement central. Des hyaloclastites 
accompagnant des coulées à pillow lavas forment la base du volcan. 
b) Un volcan ancien avec une caldéia est'.identifié à Huahine Nui. ,-" : 
.;. 
C> Un nouvel épisode volcanique donne naissance au Mont Turi. 
. 
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d) Edification des domes de phonolite. 
e) Mise en place d'un système distensif avec injection de dykes. 
Les empilements de coulées sont fréquemment recoupés par des dykes 
verticaux. Associé à ces dykes, on peut aussi reconnaitre des sills 
- intercalés entre deux coulées. L'épaisseur de ces sil%s est variable de 
30 cm.. à 2 m.. Une attention toute particulière a été puise au cours de 
la seconde mission d'échantillonnage afin de ne pas confondre les sills 
avec les coulées. 
L'altération de la roche volcanique en 'Mamu' et l'important couvert 
végétal limitent les possibilités d'échantillonnage. Les meilleurs sites 
se trouvent généralement le long des ruisseaux et petits torrents. 
‘; 
Fig. 1.2. Carte des unieés volcaniques de l'Île de Huahine 
MACHEREY, 1984). Légende de la f.igure: 1 Corail; 2 Alluvions; 
(D'après 
de phonolite; 4 Dome de 
3 Eboulis 
volcan de Huahine Iet; 
phonolite; 5 et 6 Volcan du mont Turf: 7 et 8 
9 Maet; '10 : et 11 coulées aériennes et 






Fig. 1.3. Cerce d’échantillonnage paléomagnétlque. Les cercles pleins 
correspondent à L’échantillonnage de DUNCAN (1975). La partie hachurée a 
été échantillonnée en détail et sera présentée dans la deuxième partie 
de ce chapitre. 
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1.2. Données radiochronologiques de Huahine 
Les premiers, résultats de datations par K-Ar ont été obtenus par 
KRLJNEMACHER et NOTZLIN (1966). Ces âges s'échelonnent de 1.9 à 5.4 
Millions d'années. Etant donné qu'on ne dispose pas de la localisation 
géographique des sites et que d'autre part, les conditions techniques de 
l'époque n'assurent pas une détermination de qualité, il est sans doute 
préférable de ne pas prendre en compte ces datations. 
L'étude géochro,nologique la plus complète de la Polynésie française a 
été réalisée' par DUNCAN et Mc DOUGALL (1976). Ces résultats indiquent un 
étalement de l'activité volcanique à Huahine de 2 à 2.58 Ma. Des 
datations effectuées par H. BELLON et publiées dans la thèse de C. 
MACHEREY (1984) indiquent.des-.âges plus anciens entre 3 et 4 Ma. 
.Afin .de mieux cerner l'âge de l'épisode volcanique ayant enregistré les 
. directions de transition observées au niveau de la baie Mahuti, des 
nouvelles datations ont été faites indépendemment par H. BELLON de 
l'université de Bretagne Occidentale et R. DUNCAN de l'Université de 
Corvallis (Oregon, USA). Des âges compris entre 2.8 et 3. millions 
d'années sont mis clairement en évidènce. 
. . 
1.3. Echantillonnage de Huahine 
Dans un premier temps je vais présenter les résultats paléomagnétiques ,: .,. _,. 
obtenus sur l'ensemble de l'île hormis la zone'de la baie Mahuti qui ' 
fera l'objet d'un plus grand développement dans le chapitre II. Sur la 
carte d',échantillonnag,e (fig.I.31, j'ai aussi représenté les sites de R. 
DUNCAN; les résultats paléomagnétiques correspondants sont donnés dans 
le tableau 1. 
Dans la classification de DUNCAN, 3 sites (Hl, HZ, Hll) apparaissent de 
polarité intermédiaire au nord de Huahine Nui et au niveau de la baie 
Mahuti.(voir carte). Bien que l'échantillonnage soit distribué tout 
autour de l'île, aucune polarité inverse n'a été identifiée par DUNCAN. 
L'échantillonnage paléomagnétique a été conduit de façon à: 
1) représenter l'ensemble des événements volcaniques de l'île. 
2) rechercher de nouveaux sites ' a polarité intermédiaire aux alentours 
de ceux décrits par DUNCAN (1975). L'échantillonnage de Huahine-Nui est 
constitué des sites suivants (Fig.I.3.): 
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- Une séquence de 11 coulées empilées ,avec un paléosol (H40) bien 
défini entre la 9ème et .la 10ème , se trouve à proximité de la station 
d'émission-réception LASER de la NASA (dont le rôle est de mesurer la 
dérive des plaques lithosphériques). Cette séquence (H30 à H37, H39, 
H41, H42) est coupée par 2 dykes H38 et R43. . 
- Trois coulées (HC,HD,HE) sur la côte nord de 1'iIe 
- Deux massifs de phonolite (HA,HB) 
- Un complexe de 9 dykes (BD1 à HD9) correspondant à la phase. de 
distension. 
Tableau 1 : Résultats paléomagnétiques de Huahine (DLJNCAN, 1975). 
Dyke ou N c-a.- Déc1 Incl k . alpha95 Lat Long P 













































46.3 72.7 1 
49.7 186.1 1 .,, 
65.0 120.7 N 
73.0 336.0 N 
72.1 298.9 N 
.21.8 99.4 1 . 
80.8 128.6 N ’ 
68.3 114.6 N 
81.7 283.8 N 
58.0 309.7 N -’ 
61.8 311.6 N 
N: nombre d'échantillons; c-a.: niveau de désaimantation par champs 
.alternatifs; Décl,Incl: direction paléomagnétique; k: paramètre de la 
statïstique de FISHER; Alpha95: semi-angle de confiance; Lat,Long: 
latitude et longitude du Pole Géomagnétique Virtuel; N et 1: polarité 
normale ou intermédiaire. 
I-4. Résultats paléomagnétiques de Huahine N<i. 
1.4.1. Coupe du "site de la NASA" 
Les directions caractéristiques de polarité normale ont été 
déterminées après désaimantations par champs alternatifs (CA). Bien que 
le nombre de carottes .par coulée soit limité, les paramètres 
statistiques (Tableau.21 ainsi que le comportement des échantillons en 
cours de désaimantation (,Fig.I.4.a) sont satisfaisants et les directions 
_' 
moyennes.,obtenues .' : peuvent être considérées comme ,'. rèprésentatives du 
paiéochamp. .: . 
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Fig. 1.4. a) exemples de désalmantafion TH et AF sur une carotte de. la 
. coulée 83H3G. 
b) désaimantation comparative AF et TH pour deux spécimens de 
la carotte 83H3803 et (c) comportement thermomagnétique (Js-T) d’une 
fraction de la même carotte. 
L’échantillon 83H3802a est par contre moins affecté par l’aimantation 
secondaire ce qui confirme l’origine ximaire de la direction haute 
température. 
Comme on peut le constater dans la tableau 2 s pour les 9 coulées sous 
le paléosol, l'évolution du vecteur paléomagnétique d'une coulée à Fa 
suivante est très faible, Nous avons ici un exemple soit de stabilité du 
champ, soit, ce qui est plus probable, d'une mise en place très r$ide 
des coulées. C'est ce type de comportement qui m'a souvent conduit à 
privilégier dans l'échantillonnage.le nombre de coulées au détriment du 
nombre de carottes par coulées. Ce choix a par contre l'inconvénient de 
réduire la signification des paramètres statistiques par coulée. 
L'ensemble de la série est recoupé par 2 dykes de polarité normale (H43 
et'H38). Ce dernier montre un des problèmes rencontrés dans l'analyse de 
l'aimantation par champs alternatifs, à savoir une séparation incomplète 
des composantes secondaires. Un exemple en est donné par la carotte 1 
H3803 où l'aimantation primaire, non identifiée par champs alternatifs, 
présente des températures de blocage supérieures à 300 degrés. Cette 
direction est plus facilement identifiable sur un autre échantillon du 
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même dyke (Fig.I.4.h). L'analyse thermomagnétique indique la création de 
magnétites en cours de chauffe (Fig.I,.4.b) au détriment d;une autre 
phase magnétique sans doute de la maghémite (O'REILLY, 1984) . Ce type 
de comportement a été rencontré sur plusieurs dykes mais rarement sur 
les coulées. 
I-4.2. Le complexe de dykes 
9 dykes'ont été échantillonnés (2 à 3 carottes par dyke). Quatre d'entre 
eux présentent une aimantation instable et ont dG être rejetés. Une 
certaine cohérence existe pour les autres échantillons. Leur 
comportement magnétique est un peu différent de celui observé sur les 
dykes isolés, notamment au niveau de l'aimantation induite en champ fort 
en fonction de la température (avec des points de Curie autour de 
4OOOC). Les désaimantations thermiques. montrent une composante 
clairement définie au dessus de 3000C degrés. Une interaction entre 2 
phases minéralogiques existe dans les basses températures (Fig.I.5:). 
Les directions moyennes obtenues sont soit de polarité normale 
(HD5,HD6,HD7) ( Tableau 3 >, soit à tendance intermédiaire pour le dyke 
HD8 et surtout le HD9. 
83HD802b TH 83HD903a TH 
Fig. 1.5. 
de dykes. 
Désaimantations thermiques sur des échantillons du complexe 
La direction identifiée sur l'échantillon 83HD903a est de 
polarité intermédiaire et est stable au cours de la désaimantation. 
I-4.3. Les coulées des sites C,D,E sur la côte nord de l'ile. 
Après l'élimination des aimantations secondaires par champs alternatifs, 
une direction normale est identifiée pour la coulée HC. (Tableau 4) 
Les deux coulées du site HE ont des directions très bien définies et 
équivalentes. La latitude du P.G.V. résultant,est un peu faible (550). 
Quant au site HD, il présente un' caractère franchement intermédiaire 
(Lat,P.G.V.=39) (Tableau 4). Cependant nous n'avons aucun argument pour 
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Unité N DEC. INC K alpha 95 LAT LONG 
DYKE H43 4. 328.0 -29.0 304 5,3 59.3 116.6 













3 344.0 -32-7 345 6-6 75.0 . 112.5 
4 349,o -29,5 1118 2-7 79.0 122.0 
3 0.0 -37.7 
3 0.0 -37.7 
1 358.2 -40.4 
3 358.0 -36.4 
4. 360.0 -35.8 
3 2.9 -37.0 
3 7.4 -34.7 
2 2.5 -40.2 
2 5.5 -36.0 
















Tableau 2. 'Résultats, paléomagnétiques sur lgempilement de coulées H30 
à H42, recoupé. par deux dykes. 
Unité N DEC INC K alpha 95 LAT LONG 
DYKE HD5 3 356.0 -52..0 476 5.7 73.7 41.0 
" HD6 3 '349.0 -14.0 DYKE .A230 3,5 75.6 159.0 
DYKE HD7 3 2.3 -24.0 450 5.8 85.3 237.0 
DYKE HD8 4 37.9 
; 57.0 
-35.5 354 4.9 53.9 309.0 
DYKE HD9 4 -10.0 153 7.5 33.0 294.0 
:  
Tableau 3. Résultats paléomagnétiques sur le complexe de dykes 
Unité N DEC INC K alpha 95 LAT LONG 
COULEE HC 4 15.3 -22.3 72 10.9 74.3 282.0 
COULEE HD'. 5 313.0 -68.6 135 6.6 39.0 64.0 
COULEE HE1 3 330.6 -59.7 1900 2.8 55,o 70.0 
COULEE HE2 3 328.0 -60.0 1548 3.1 53.3 71.0 
Tableau 4. Résultats paléomagnétiques sur les coulées échantillonnées 
au nord de Huahine Nui. 
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rapprocher ces directions intermédiaires des directions de transition de 
la coupe de.Huahine Iti au sud. 
1.4.4. Les deux massifs de phonolite HA et HB. 
Nous savons que la fossilisation de la direction du C.M.T. n'est pas 
très bonne dans les massifs de phonolite (PREVOT,lq75), néanmoins, la 
place qu'ils occupent dans la chronologie volcanique rend leur étude 
très intéressante d'un point de vue magnétostratigraphique. 
Des désaimantations thermiques et par champs alternatifs ont été faites 
sur 13 spécimens. L'aimantation n'est pas très résistante aux champs 
alternatifs. Les températures de déblocage sont assez largement étalées 
et variables suivant les échantillons. Les courbes. thermomagnétiques 
indiquent des titanomagnétites à point de curie élevé ( 510OC) . -La 
direction au cours des désaimantations évolue généralement ,vers "la 
polarité inverse. Le diagramme de ZIJDERVELD sur la figure 1.6 en est un 
exemple. Une direction moyenne fiable n'a cependant pu être déterminée, 
mais, il semble probable que les deux massifs de phonolite se soient mis 
en place pendant une période inverse. - 
Down 
83HBlOa AF 
Fig. 1.6. Désaimantation 
direction évolue au 
par AF d’un échantillon de phonolite. La 
inverse. 
cours de la désaimantation vers une direction 
CHAPITRE II
,Etude d&taill~e d’une sequence transitionnelle; 
Coupes .de la baie Mahuti 
. 
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II. Etude détaillée d'une séauence transitionnelle. 
Etude de Huahine Iti: Coupes de la baie Mahuti 
11.1. Echantillonnage 
L'échantillonnage paléomagnétique est distribué tout au long de la 
baie Mahuti dans la partie sud de Huahine' Iti, du village de Pare à 
celui de Tefareri sur une distance d'environ quatre kilomètres. La 
figure 11.1. donne les sites d'échantillonnage pour les coulées avec la 
numérotation qui sera reprise dans les tableaux de données. La figure 
11.2. est complémentaire, en effet, j'y ai indiqué les directions 
paléomagnétiques moyennes par site afin de mieux suivre l'évolution des 
directions en relation avec les données de terrain. 
Les coulées ont un pendage vers l'est sud-est d'environ 5 à 10 degrés. 
La topographie est indiquée par des courbes de niveau espacées tous les 
100 mètres. 
Sur le terrain, la végétation, la topographie parfois difficile ou la 
mauv'aise qualité des affleurements empèchent de faire une coupe complète 
et continue de la séquence de coulées volcaniques qui affleure au niveau 
de la baie Mahuti. J'ai donc été conduit à établir une coupe synthétique 
à partir de nombreuses petites coupes où la chronologie relative de 
terrain est effectivement respectée lorsque les différences de niveau 
dans le relief sont plus fortes, par exemple dans les ravins. Compte 
tenu du pendage des coulées, un déplacement latéral d'Ouest en Est 
correspond à un décalage vers le haut. 
Afin de simplifier la discussion, je vais partager l'échantillonnage en 
deux coupes. Leurs points de départ ne sont pas distants de plus de 
5OOm, mais la difficulté d'appliquer des corrélations de terrain entre 
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0,5 Km , 
Fig. 11.1. Carte d'échantillonnage des coulées au niveau de la baie 
I .7n 
Mahuti. La numérotation 83H01,20 correspond à une succession oe LU 
coulées. De méme, HL30,33 correspond à 4 coulées. 
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, 0;SKm , 
N 
t 
Fig. 11.2. Les directions paléomagnétiques observées sur l’es 
I 
différentes coulées sont données en complément de la carte 
d’éctiantillonnape. 
37 
11.1.1 Coupe A 
La base de.la séquence est clairement définie et correspond aux sites 
83H21 et 83H22'... Une séquence de cinq coulées (HK21 à HK25) a été 
prélevée à côté des sites 83H21-22 mais étant donné les conditions de 
terrain, il nIa pu être établi de corrélations entre ces deux groupes de 
sites. 
Le pendage vers l'est montre que les coulées HL30. à HL33 sont 
effectivement au dessus des coulées 83821 et 83822 bien que situées au 
même niveau. Au'dessus de la coulée HL33, un ensemble de coulées (83HOl 
à 83H20) a pu être échantillonné presque verticalement. Au dessus de la 
coulée 83820, les conditions d'affleurement ne sont plus satisfaisantes; 
on peut seulement affirmer que,les sites 83~80 et 83P81 (altitude 280 et 
2.20 m> sont au dessus de 83H20. 
Les coulées 83~60 et 83HF affleurent en bord de mer. D'un point de vue 
stratigraphique, ces deux coulées sont soit en position intermédiaire 
par rapport à la séquéncë précédente, soit un peu au dessus. 
Un échantillonnage quasi vertical permet également une excellente 
chronologie sur les coulées HG70 à HG79 surmontées par les coulées HD41 
et HD40. 
Huit coulées métriques strictement empilées ont été échantillonnées en 
HF60 à HF68. Aucune corrélation n'est possible sur le terrain entre les 
sites (HG70-79) ,HC30 et (HF60-68). 
Les coulées HH81 et HH82 sont situées environ 500 mètres plus au nord 
toujours en bord de la mer à l'entrée de la vallée de Tefareri. J'ai 
essayé de faire-une coupe en remontant cette vallée. J'ai échantillonné 
Les sites suivants: 3 coulées superposées HH83, HH84, et HH85 à 500m de 
la côte, la coulée HH86 à une centaine de mètres en amont et environ 200 
mètres plus loin 2 coulées empilées HH87 et HH88. La faible pente 
topographique entre les coulées HH81 et HH86 ne permet pas d'établir une 
chronologie relative. Par contre, le relief est un peu plus important 
entre la coulée HH86 et les deux coulées HH87-88 et compense le pendage 
naturel des coulées, vers l'est; on peut envisager une position 
stratigraphique'plus élevée pour ces deux dernières. -. 
Le site HI90 est situé à environ 500 mètres plus au nord. 
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11.1.2. Coupe B 
Cette 'coupe (HJlO à HM43) a l'avantage d'être réalisée presque 
perpendiculairement au pendage moyen des coulées sans grand déplacement 
latéral. L'altitude définit donc presque le niveau stratigraphique, 
L'échantillonnage part du niveau de la mer jusqu'à une altitude 
d'environ 220 mètres. Etant donné que les coulées sont d'épaisseur 
métrique, elles n'ont pas été toutes échantillonn6es. Jusqusà la coulée 
HJ18 j'ai essayé de distribuer régulièrement les prélèvements. Au 
dessus, les lacunes sont liées à l'absence d'affleurements corrects. La 
coulée sommitale ayant été foudroyée, le site HM43 est constitué 
niveaux scoriacés situés 10 à 20 mètres plus bas. 
des 
L 1 Km 1 
Fig. 11.3. Carte d’échantillonnage des sills et des dykes. 
carrés: Dykes; triangles: Sills. 
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Les problèmes rencontrés dans la définition d'une coupe synthétique en 
utilisant uniquement les données de terrain seront partiellement 
compensés Par les corrélations apportées par. les données 
paléomagnétiques. 
Les coulées sont recoupées par des dykes subverticaux qui localement 
s'injectent sous forme de sills; ces sills et ces dykes apportent une 
information paléomagnétique compiémentaire. Leur échantillonnage est 
présenté figure 11.3.. 
Un total de 540 carottes et environ 40 blocs orientés ont été prélevés 
dans cette zone pour un ensemble.de 90 unités volcaniques. 
11-2. Analyse des aimantations rémanentes naturelles. 
- 11.2.1. Propriétés magnétiques 
II-2.1.1. Intensité d'aimantation 
Les intensités d'aimantations rémanentes- naturelles sont largement 
distribuées (Fig.II.4.) Une désaimantation par champs alternatifs à 10 
mT ne réduit pas l'étalement des données. 
L'intensité dlaimantation dépend principalement de deux facteurs: 
a> la capacité des échantillons à acquérir une aimantation rémanente qui 
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minéralogique et de la taille des 
I  8 I  I  
0,Ol O,l 1 10 100 
ARNbOmT) (Am-‘1 
Fig. 11.6. Distribution des intensités d’aimantation naturelle pour un 
total de 395 carottes. Après l’action du champ alternatif pour 373 
échantillons appartenant à la population précédente. 
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b) l'intensité champ magnétique. Pour des roches volcaniques, on peut 
estimer pour simplifier que 1'ARN est une aimantation thermorémanente 
dont l'intensité varie linéairement avec celle du champ dans la gamme 
des champs faibles ( cas du CMT). 
Pour discriminer ces deux facteurs, j'ai procédé à deux séries de tests. 
- la susceptibilité magnétique a été mesurée sur 373. échantillons 
(Fig.II.5.). La d' t 'b t 1s ri u ion de la susceptibilité se caractérise par un 
histogrammè nettement plus étroit que ,celui des intensités 
d'aimantations. Le rapport de KOENIGSBERGER (aimantation rémanente / 
aimantation induite) permet d'apprécier si les variations d'intensité 
d'aimantation sont corrélées à celles de la susceptibilité. Afin de ne 
pas introduire de biais lié à l'existence d'aimantations secondaires, 
j'ai calculé un équivalent du rapport de KOENIGSBERGER à partir de la 
_.' _ remanence après désaimantation par c.a. de 10 mT., lsaimantation induite 
est calculée pour un champ inducteur de .35 microteslas. On peut 
remarquer que l'histogramme. 
celui des ARN désaimantées. 




I , 1 
I I 
O,l 1 10 
.o,s 100 
SUSCEPTIBILITE tlo-‘SI/Kg) ~~(~kn$‘k5pll 
Fig. 11.5. a) distribution de la susceptibilité. 
b) des rapports de l’aimantation à 10 mT par rapport à 
l'aimantation induite dans un champ de 35 microteslas. 
41 
- L'aimantation rémanente anhystérétique est considérée comme 
l'aimantation dont les propriétés sont les plus proches de celles de 
1'ATR (LEVI et MERRILL, 1976). Acquise 'sous l'action de champs 
alternatifs dans un champ continu constant, elle a l'avantage de 
conserver les propriétés magnétiques de l'échantillon inchangées, ce qui 
ne serait peut-être pas le cas d'une ATR totale-donnée au laboratoire. 
Des expériences ont été réalisées sur 252'échantillons qui const*tuent 
un sous ensemble représentatif de la population initiale (Fig.II.6.a). 
Pour des raisons techniques., 1'ARA a été donnée sous un champ alternatif 
de 70 mT (cette limite est liée à des problèmes techniques) dans le 
champ ambiant du laboratoire (voisin, de '45 microteslas). L'ARN 
résidtielle à 70 mT a é,té soustraite. Ceci, était particulièrement 
- nécessaire dans le cas des coulées normales.fortement aimantées. 
. . 1. La figure 11.6-b montre clairement que la'normalisation des intensités 
d'.ARN par 1'ARA ne modifie pas la dispersion de.9 données. 'Ceci confirme 
l'observation faite à propos des rapports de KOENIGSBERGER. 
Les rapports des capacités d'acquisition des ARAs par rapport àux ATRs 
évoluent en fonction de la taille des grains (LEVI et MERRILL, 1976). 






0) 1 10 
Jn(lOmT)/ARA 
Fig. 11.6. a) distribution de l'intensité d’aimantation rémanente 
anhystérétfque pour 252 échantillons en comparaison de celle de 
l’intensité des ARN à 10 mT. 
b) distribution des rapports. 
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Moyennes arit geom arit geom arit geom arit geom 
SITE N J(lOmT) Sueceptibilité Koeniagsberger ARA 
HM42, 4 . 0.45 0.44 
HM41 6 0.25 0.22 
HJl9 6 1.99 1.95 
HJ18 5 1.61 1.46 
HJ17 5 1.08 1005 
HC30'. 6 0.48 0.45 0.94 0.93 2.00 1.95 nd 
HD40 6 1.19 1.11 1.02 0.98 4.49 4.46 2.03 1.95 
HD42 11 0.74 0.66 1.27 0.95 3.54 2.75 2.61 2.36 




HG70 7 0.76 0.70 1.95 1.87 1.83 l-48 3,ll 2.98 
HG71 4 0.37 0.36 1.72 1.60 0,97 0.90 3-73 3.68 I 
.HG72 5 0.36 0.36 1.92 1.88 0.78 O-76 3,64 3051 
HG79 6 0.85 0.83 2.52 2.48 1.41 1.33 3.47 3,39 








HF68 - 7 
HH81 4 2.45 1.97 1.81 1.81 
HH82 5 2.29 2.24 1.35 1,31 
HH84 5 0.20 0.20 1.84 1.82 
HH8; 4 0.34 0.24 2.08 2.02 
HH86 5 0.47 0.46 1.40 '1.23 
,-i. 
HP70 5 
HL30 4 0.90 0.89 1.04 1.04 3.41 3.39 nd 
HL31 4 1.88 i.84 1.40 1.34 5.68 4.53 2.38 2.34 
HL32 5 1.17 1.15 1.38 1.37 3.37 3.31 2.36 2.35 
HL33 5 1.14 1.05 2.08 2.06 2.20 2,.01 2.87 2.81 
HL37 5 0.57 0.55 1.00 0.97 2.35 2.26 nd 
HN50 6 0.26 0.17 
HQ80 5 0.98 0.93 
HQ81 5 0.69 0.62 
HQ82, 5 0.85 0.83 
HK25 5 1.27 1.27 ,.,m v 
0.86 0.85 2.16 2.08 2.47 2.46 
0.77 0.76 1.23 1.13 2.28 2.23 
2.22 2.16 3.79 3.55 3.42 3-37 
2.07 2.07 3.17 2.80 2.96 2.89 
l-62 1.60 2.62 2.59 2.94 2,94 
0.58 0.57 
0.59 0.58 
0.58 0.57 . 
1.70 1.66 1.39 1.35 3.08 3.02 
1.32 1.30 1.81 1.78 3.27 3.25 
1.12 1.08 2.17 2.10 2.06 1.80 
3.9.Q 3.85- 2.06 2.03 
2.98 2.98 1.96' 1.95 
2.99 2.84 1.23 1.18 
3.22 3.05 1.49 1.44 
3.17 3.08 2.11 2.08 
1.54 1.49 0.87 0.83 
1.54 0.82. 2.22 2.15 


































0.75 0.53 1.42 1.27 
1.99 1.93 nd 
1.73 1.68 nd 
2.72 2.39 nd 
3.97 3.81 nd 
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coulées normales 
moyennes arit geom arit gcom arit geom arit geom 





5.21 4.15 1.61 1.56. 12.06 10.48 2.28 2.05 
4.59 4.57 2.03 1.97 9.35 9.16 3.11 3.09 
4.85 4.49 2.03 2.01 9.27 8.82 3.04 3.00 








6.59 5.95 1.20 1.18 20.89 19.83 1.49 1.35 
6.53 6.20 0.81 0.80 33.46 30.41 1.71 1.67 
4.25 4.24 1.38 1.37 12.22 12.13 2.20 2.19 
3.04 2.80 0.75 0.73 15.92 15.11 2.48 2.39 
2.58 2.42 0.50 0.46 20.84 20.42 2.06 1.93 
2.82 2.72 1.93 1.91 5.83 5.61 4.03 3.97 
1.69 1.57 1.38 1.19 6.59 5.21 1.86 1.83 
HH87 4 3.81 3.55 1.09 1.08 13.58 12..95 1.82 1.57 
HH88 5 3.45 3.22 0.93 0;89 14.46 14.26 1.33 1.24 
. HI90 8 2.63 2.45' 0.80 0.76 12.88 12.71 1.12 1.06 
SilPs et dykes 
HM40 4 1.67 1.53 0.37 .0.37 19.24 16.35. nd 
HL34 4 0.55 0.53 0.18 0.18 12.21 11.63 nd 
HP71 3 2.39 1.10 0.21 0.29 40.35 20.83 nd 
HK20 7 1.55 1.54 0.88 0.78 8.65 7.75 nd 
Tableau 5. Moyennes arithmétiques et géométriques par coulée pour tro.is 
paramètres:. L'intensi,té d'aimantation à 10 mT (A/m), La susceptibilité 
magnétique (10 -5 SI/Kg), Le rapport de l'.ARN à 10 mT sur l'induite dans 
un champ de 35 T, L'ARA (A/m). 
:  
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dispersion des intensités d'ARN est plus le reflet des variations du CMT 
que celles'de la minéralogie magnétique. 
Les moyennes arithmétiques et géométriques des différents paramètres par 
coulée ont été calculées pour un certain nombre de sites. (Tableau 5) 
Les différences entre les deux types de moyenne sont rarement 
importantes, ce qui indique des variations intracoulées relativement 
faibles. 
11.2.1.2, Comportement thermomagnétique 
Des analyses thermomagnétiques sur une balance de Curie verticale 
(variation de la susceptibilité en champs forts en fonction de la 
température) ont été réalisées sur 59 échantillons appartenant aux 
différentes unités volcaniques de la baie Mahuti. La majorité des 
expériences a été réalisée sur des poudres d'échantillons (50-100 mg> 
-_ 
scellées dans des nacelles sous vide. La ,vitesse de chauffe a été. fixée 
à 8 degrés par minute. Une expérience complète (chauffage jusqu'à 6000~ 
puis retour à la température ambiante) dure environ 3 heures. 
La figure II.7. présente les 6 comportements caractéristiques. 
- type A: 
Ce comportement a été observé sur 5 échantillons. Des points de Curie 
. . inférieurs a 200°C indiquent la présence de titanomagnétites riches en 
titane, MANKINEN et al. (1985) attribuent cette propristé à un 
refroidissement rapide de l'échantillon ayant inhibé toute . oxydation 
haute température. La non reversibilité de l'évolution thermomagnétique 
entre la chauffe et le refroidissement indique l'apparition d'une 
oxydation basse température dans les échantillons. 
- type B: 
Ce tyie est observé sur huit échantillons. Les courbes indiquent la 
présence de deux phases magnétiques: la première à température de Curie 
(TC) basse, autour de ZOOOC; la seconde à TC élevée au dessus de 5oooc. 
Cette dernière phase pourrait correspondre à une oxydation partielle à 
haute température lors du refroidissement de la coulée. 
- Les échantillons de type C sont les plus nombreux (21). Un seul point 
de Curie' peut être identifié entre 500°C et 58OOC. La décroissance de 
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Fig. 1X.7. Diagrammes représentant les 
thermomagnétiques caractétistiques. 
6 exemples de comportements 
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atteindre 10 à 15% de sa valeur initiale. Ces échantillons sont des 
titanomagnétites originelles, pauvres en titane, ou plus probablement 
sont le réultat d'une oxydation haute température. Seul un examen 
optique pourrait confirmer la présence de lamelles d'ilménite. 
- Contrairement au type C, les échantillons du type D (10) montrent une 
augmentation notable de l'aimantation après le refroidissement. Cette 
évolution apparaît progressivement, comme l'indique le retour 
intermédiaire effectué à 5OOOC. 
- Les échantillons du type E (12) présentent un point de Curie supérieur 
à 500°C lors de la chauffe. Il est cependant nettement moins bien défini 
lors du refroidissement. Dans tous les cas la valeur de 9s après le 
cycle de température n'est que très légèrement supérieure à la valeur de 
départ. " 
- Finalement les courbes du type F sont interprétées comme réflétant 
l'existence de. maghémite dans les échantillons (O'REILLY, 1984) D Ce 
comportement a été observé sur 3 échantillons provenant de sills et de 
dykes. La vitesse de refroidissement plus lente pour ces formations 
ainsi que l'absence d'oxydation haute température favorise une oxydation 
basse température.ultérieure qui conduit à la formation de maghémite. 
Ces expériences thermomagnétiques ne semblent pas mettre clairement en 
évidence des compositions minéralogiques différentes entre les 
différents sites. Seuls les sills et les dykes font exception à cette 
règle. 
-11-2.2, Détermination des directions caractéristiques: ' 
11.2.2.l'Direction Dar coulée, 
Les mesures ont été effectuées au laboratoire de paléomagnétisme de 
Rennes, principalement sur un magné tome tre spinner Schonstedt, 
accessoirement avec un magnétometre Digico. Les directions 
caractéristiques ont toujours été recherchées par désaimantations par 
champs alternatifs ou thermiques. 
Dans le cas de coulées volcaniques récentes, l'analyse par champs 
alternatifs s'avère être une méthode efficace et optimale dans 9 cas sur 
10. Afin d'éviter de faire des mesures inutiles, j'ai procédé au cas par 
cas. Souvent la mesure de 1'ARN de l'ensemble des échantillons suivie de 
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quelques désaimantations pilotes permettent d'optimiser le choix des 
étapes de désaimantations. -Les coulées sans évidence d'aimantations 
parasites ont été désaimantées à un minimum de 10 milliteslas pour un 
spécimen par carotte, le cas le plus général est celui de 
désaimantations 'optimisées' à lOmT, 20 mT et 30 mT. 
Un certain nombre de diagrammes de désaimantation représentatifs des 
différentes directions observées sont présentés sur la figure 11.8.. 
. . . 
y 
ECHELLE:1 -E-IA/Ii . 85HE0532T AF .I S 
V 
ECHELLE: 1 .E-1 A/H 
85HM4 103A AF 1 s 
.!.’ 
V ECHELLE: 1 -E- 1 A/M 
ECHELLE: 1 .E-1 A/H 85HJ1404C 
85HE051 1 T AF IS 
TH IS 
Fig. X1.8. Projectione orihogonalcr dès désaimantations 
C l ractiilstiques. Les étoiles correspondent à la projection dans le 




ECHELimE: 1 .EO A/M 
85HM4004B AF .IS 
V 
ECHELLE: 1 .EO A/M 
85HM4004D TH IS 
v 
ECHELLE: i .E-l A/!“l 
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49 
ECHELLE: 1 . EO A/M’ 





85HJ1601T AF IS 
‘. 
: .  ‘,. 
N 
ECHELLE: 1 . E-l A/H 
85HJ1801A AFIS . 
. 
V 
ECHELLE: 1 .EO A/M 








ECYELLE: 1 .EO A/H 





ECHELLE: 1 .E-1 A/N 







ECHELLE: 1 .EO A/M 
85HQ8104A AF IS 
N 
ECHELLE:l.EO A/N 
85HE0522T AF IS 
\’ 
ECI!EpE: ; .E-1 .!%/Y 
85k-iL3402t.i AF iS 
ECHELLE:l.E-IA/N 






ECHELLE: 1 .EO A/M 
85HF0604T AF IS 
w 
V 
ECHELLE: 1 .E-1 A/M 
85HG0707T AF IS 
V 
ECHELLE: 1 .EO A/M 
85HF0681T AF I'S 
ECHELLE: 1 . EO A/H 
85HD0404T AF IS 
Fig. 11.8. Projections orthogonales des désaimantations 
c aractéristiques. Les étoiles correspondent à la projection dans le 







Fig. 11.9. Désaimantations thermiques. L’échantillon 8384-l appartient à 
la coulée 83~04 et l’échantillon 83HPl-1 à la coulée HL32. 
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Les desaimantations thermiques conduisent à des résultats similaires à 
ceux obtenus par c.a. ainsi que le montrent deux exemples (échantillon 
83~14-1 ; coulée 83~104, échantillon 83HP-1; coulée HL32) de la figure 
11.9. ' 
Des directions caractéristiques n'ont cependant pas pu 'être identifiées 
sur quelques coulées, ce qui m'a conduit à rejeter certains sites. 
- 
- Sites rejetés: 
Les échantillons des sites HA, HB, HH80, HQ82, HQ83, HQ84 et HQ85 
présentent des aimantations secondaires importantes de type AR1 qui 
tendent à masquer les directions primaires. Dans certains cas, les 
.directions au cours de la désaimantation évoluent vers une direction 
commune à l'ensemble des échantillons du site (exemple HQ83, Fig.II.lO.) 
mais ne permettent cependant pas une détermination précise, Le cas des 
coulées HQ84 et HQ85 est encore plus complexe car il n'y a pas de 
cohérence entre les échantillons- d'un meme site, que ce soit par 






Projection stéréographique de l’évolution des directions 
sous l’action du 
différentes. Les losanges 
champ alternatif pour 3 coulées 
creux correspondent à la projection dans 




HP7105b AF IS 






HP7105a TH IS 
HP7102c TH IS 
Down 
HP7102d AF IS 
Fig. 11.11. Analyse comparative de l'efficacité des deux méthodes de 
désaimantation par AF et TH dans le cas d'une aimantation secondaire 
portée par une phase magnétique qui pourrait être de la maghémite. (Voir 
texte). Les échantillons de la carotte HP7105 possèdent une aimantation 
secondaire qui est éliminée au cours de la désaimantation thermique. 
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11.2.2.2, Cas des sills et des'dvkes 
Le cas des sills et des dykes est un peu particulier. Les courbes 
thermomagnétiques ~ indiquaient la présence de maghémite. Les 
désaimantations effectuées sur les échantillons du dyke HP71 révèlent un 
comportement qui a déjà été décrit pour le dyke H38 a Huahine Nui (voir 
chapitre 1)~ Ce dyke HP71 possède différents niveaux d'altération; la 
carotte HP7102d provient d'une partie très fraiche du dyke et les 
résultats par désaimantation thermique ainsi que par c.a. sur-- deux 
spécimens mettent clairement en évidence la direction primaire; par 
contre la carotte HP7105 a été échantillonnée dans une partie plus 
altérée. En champs alternatifs une aimantation à forte inclinaison 
positive est identifiée alors qu'elle est invisible sur les échantillons 
plus frais. La désaimantation thermique est plus efficace et elle permet 
d'isoler deux aimantations antiparallèles, la direction haute 
. . temp,érature étant considérée comme primaire (Fig.II.ll.). Sur cet 
échantillon, il semble donc que le processus de maghémitisation provoque 
un phénomène d'autoinversion. En effet, il est improbable que 
l'aimantation portée par les basses températures soit acquise dans un 
champ rigoureusement inverse à cette direction normale à forte 
inclinaison. 
11-2-2-3. Problème d'une réaimantation au contact d'un si11 
La figure 11.10. présente un détail de la coupe principale où l'on peut 
reconnaftre 3 sills dont les directions paléomagnétiques sont peu 
différentes (cf tableau 6: et figure 11.12.). Si les deux premiers sills 
83803 et HL34 sont peu épais (30 à 40 centimètres), le si11 83HlO est 
relativement important (2m). 
Alors que l'analyse de la séquence des directions paléomagnétiques 
< 
semble indiquer une similarité des directions observées sur 83HO8, HL38 
et HN50, les résultats obtenus sur les coulées immédiatement 
sous-jascenté et sus-jascente sont difficilement interprétables. 
Sur 6 échantillons de la coulée 83809, 5 possèdent une direction 
paléomagnétique très stable aussi bien par désaimantation thermique que 




Fi’p. 11.12. Directions paléomagnétiques observées au dessus et au 
dessous du si11 63HlO. Alors qu’une direction paléomagnétique à 
‘déclinaison NW et à forte inclinaison positive est observée sur les 
coulées 83808 et HNSO (étoile pleine) ,. Les coulées 83HO9 et HL39 
possèdent des directions valéomannét.iques proches de celles observées 
sur le si11 83HlO.(étoile creuse). 
, 
Cette direction correspond elle à une aimantation primaire ou résulte 
-t- elle d'une réaimantation thermique au contact du sill?. Il y a deux 
arguments en faveur de la première hypothèse: 
1) En cours de désaimantation thermique, on ne peut pas identifier deux 
composantes de températures de déblocage séparées. 
2) Des -échantillons pris à la base de la coulée 83HO9 possèdent 
également-cette direction à inclinaison négative. Une origine secondaire 
impliqüërait un remaniement total à une distance d'environ 3 mètres en 
dessous de la base du si11 !. 
Les arguments en faveur de la réaimantation sont: 
1) l'existence des deux directions sur les deux sites concernés (83HO9 
et HL39). 
2) la coincidence entre les directions sous-jacentes (HL38,83H08) et 
sus-jacentes (HN50). 
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Bien que l'interprétation ne soit pas décisive, les données suspectes ne 
seront pas retenues dans la suite de cette étude. 
11.3. Définition de la chronologie, co~rélation'paléooiagnétique, 
L'ensemble des résultats est présenté dans.la tableau 6. 
La polarité (normale (N) , inverse (R), intermédiaire (1)) est définie à 
partir des critères suivants: 
~ .a> la latitude du PGV: tout PGV dont la latitude est comprise entre -45 
et ~45 degrés est considéré comme intermédiaire. Cette définition est 
celle retenue par McFADDEN et McEHLINNSY (1984) pour les analyses de 
variation paléoséculaire. 
b) une direction peut @tre classée N ou R selon le critère (a) 9 elle 
peut cependant appartenir clairement à .la transition si elle est 
encadrée par des coulées à directions intermédiaires; c'est le cas de la 
coulée HL31. En effet, celle-ci donne un PGV de latitude -520, c'est à 
dire inverse suivant le critère (a)* Elle est par contre précédée et 
suivie par des coulées qui sont cataloguées comme transitionnelles. 
c). le troisième critère est basé sur la paléointensité relative estimée 
à partir de l'intensité d'aimantation. Une direction associée à une 
paléointensité basse .est considérée comme faisant partie de la 
transition. Ceci appuie généralement le critère (b); un exemple est 
apporté'par les coulées HM41 et HM42 pour lesquelles les latitudes des 
PGVs sont de -71 et -650 et qui, de ce point de vue, peuvent être 
considérées comme inverses. Par contre, les intensités d'aimantation ,:..... 
sont respectivement de 0.25 et 0.45 Am'l,' soit environ 10 fois.moins que 
ce qui est observé sur les coulées normales. 
11.3-l. Définition de la séquence A: .s.,..' 
.<Y 1 .' 
Les données de terrain permettent d'établir une chronologie relative 
pour les coulées 83H21 jusqu'à la coulée 83H20. 
Au dessus de la coulée 83820 qui a enregistré une inclinaison positive 
forte, se trouvent deux coulées 83P81 et 83~80 dont les directions 
paléomagnétiques sont nettement divergentes (déclinaison W-SW et 
inclinaison négative -300 ). On retrouve cette direction sur le site 
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HP70. Cette distribution des directions paléomagnétiques est en bon 
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Fig. x.13. Ce schéma montre la distribution des directions 
paléomagnétiques en fonction de ?a position stratigraphique des sites. 
Les coulées sont présentées avec un pendage moyen de 100 vers l'est. 
L'étoile pleine correspond à une direction à forte inclinaison positive 
observée sur les'coulées 83H20 et 83H?60; l'étoile creuse correspond à 
une direction à déclinaison W-SW et inclinaison nkgative. Cette 
direction est observée aux altitudes supérieures à 200m (831~80 et 83P81) 
ainsi qu'au niveau de la mer (HP70). (Voir 1~ tableau 6 pour des' 
resultats détaillés). 
.L 
Une direction similaire est reconnue sur le site HG78. On peut donc 
admettre que les directions paléomagnétiques observées sur la coupe, 
HG70, HG71; HG72, HG78, HG79, HD43, HD41 et HD40 sont donc postérieures 
a. la coulée 83H20 (Fig.II.14.). 
- Au dessus de HD40, on ne dispose plus d'informations, qu'elles soient de 
terrain ou Par corrélation paléomagnétique, pour poursuivre la 
chronologie sans introduire d'hypothèses spéculatives. 
Compte tenu du-pendage moyen des coulées vers l'est, on peut admettre 
que 'les coulées (HF68, HF67, HF60, HF61, HF63, HF64, HF65, HF661 sont 
stratigraphiquement plus élevées dans la série. Ces huit coulées 
strictement empilées possèdent une direction paléomagnétique identique. 
Cette même direction se retrouve quelques centaines de mètres plus au 
nord sur les sites HH81 et HH82. 
Un fait intéressant, sur lequel nous reviendrons ultérieurement, 
consiste en l'existence d'intensités d'aimantation plus élevées que 





Fig. 11.14. Exemple de corrélation paléomagnécique entre les sites HG78 
et les coulées 83P80 et 83P81. Les directions paléoyapnétiques sont 
indiquées entre parenthèses. 
Comme je l'ai déjà précisé dans la description de l'échantillonnage, on 
ne peut pas sur le terrain faire dé liaison entre HH81, HH82 et HH83, 
HH84, HH85 et HH86. La solution qui consiste à adopter comme critère 
stratigraphique les élévations .au dessus du niveau de la mer est 
criticable mais elle est la plus simple. 
Un problème du même ordre se pose pour le raccord entre HH86 et 
HH87,HH88 bien'que la plu& importante différence de niveau entre ces 
deux groupes plaide plus favorablement que précédemment pour placer 
HH87,HH88 au dessus de HH86. 
Le site HIgo, localisé quelques centaines de mètres au nord du village 
de Téfareri, possède une aimantation de polarité normale comme c'est le 
cas pour HH87 et HH88. 
Etant donné que le plongement des coulées détermine grossièrement un 
cône, le site HI situé ay niveau de la mer peut très difficilement être 
corrélé avec les coulées de base à polarité normale (83H21 et 83H221, 
celles-ci situées au niveau de la mer mais nettement plus à l'intérieur 
par rapport au. centre du volcan. La figure 11.15. montre la composition 
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j 
de la coupe synthétique . . A.. Un schéma de la distribution possible des 
polarités dans le cadre d'un épanchement cônique des coulées avec un. 
pendage moyen de 100 est présenté en figure 11.16.. Ce schéma, bien 
.._ .qu'il soit évidemment une simplification de la cartographie montre que \ 
les polarités normales observées au nord du village de Téfaréri sont 
postérieures aux directions de transitions. 
Les résultats par coulée ont été présentés dans l'ordre chronologique 
.' dans la tableau 6a. 
. > 
:,.. Base coupe A 
Base coupe B 
I 1 Km I 
Fig. 11.15. Schéma indiquant la distribution cartographique des deux 
coupes A et El. La coupe A est composée d'une succession de petites 
séquences. 
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11.3.2. Définition de la séquence B 
La séquence B (tableau 6b) composée de la succession de 12 coulées HJlO, 
HJll, HJ12, HJ13, HJ15, HJ16, HJ17, HJ19, HM41, HM42 et HM43 ne pose pas 
de problèmes particuliers quant à la chronologie. Le fait de retrouver 
une direction normale au sommet de cette séquence, qui ne prète 
aucunement à discussion, conforte les interprétations précédemment 
faites à propos des coulées normales placées au sommet de la séquence A. 
On peut tenter d'établir des corrélations entre ces deux séquences. 
.Les évolutions au début de la' transition sont identiques pour les deux 
séquences.'La direction observée sur l-es coulées HJlO et HJ11 sont très 
proches de celle obtenue,sur'la coulée 83H2P, 
La direction observée en HJ19 peut être rapprochee de celle enregistrée 
par la coulée HL31. 
Par contre à. partir de cette direction, on ne peut pas poursuivre de 
: 
.comparaison. Alors que l'échantillonnage au dessus de HE31 peut être 
considéré comme continu; ce n'est pas le cas au dessus de HJ19. 
. 
Au niveau de la mer, environ 500 mètres au sud de la base de la séquence . 
B, 3 sites ont été échantillonnés. Les directions enregistrées sur les 
sites HE53 ,HE5'4 sont proches de celles enregistrées par les sites HM41 
et HM42. Au dessus de HE54, la coulée HE51 a enregistré une direction 
paléomagnétique à forte inclinaison positive mais à déclinaison 
.nord-est. Cette direction n'a pas d'équivalent dans la coupe B. Elle 
n'est pas non plus tout à fait corrélable avec le groupement de coulées 
(83Hl1, 831120) à forte inclinaison positive dont la déclinaison évolue 
dans le quart Nord-Ouest. 
Cn retrouve cette,, direction à inclinaison positive et déclinaison Est 
:.. 
sur le -dyke Hjl4 échantillonné à côté de la coulée HJ13. Ce résultat 
confirme la Irealité paléomagnétique’ de cette direction mais ne permet 
pas de préciser la stratigraphie., . . : 
<. 




I 1 Km 1 
Fig. 11.16. Vue en coupe du volcan Huahine 1t.i dans l'hypothèse d'une 
large excursion du champ encadrée de deux périodes de polarités nor:nales 
(a). L'épanchement est conique suivant une pente de 10° à partir d'un 
point d'émission principal représenté par la croix. Ce schéma permet de 
rendre compte au niveau de la mer d'une cartographie des pola,rites 
identtque à celle réellement observée. Les .deux coupes A et B sont 
représentées en plan et verticalement. 
. 
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11.3.3. Directions paléomagnétiques enregistrées par les sills et.. 
les dykes. 
Les dykes et les sills ont soit des-directions intermédiaires soit des 
directions normales. Le dyke HK20, dont la direction paléomagnétique est 
clairement de polarité normale, a été échantillonné à coté de coulées 
normales (HK21, HK22). Aucune donnée de terrain n'est disponible pour 
savoir si ce dyke recoupe complètement toute la séquence ou est 
simplement contemporrain de -l'émission des coulées de base à .polarité 
normale. 
Par contre les autres dykes et les sills sont,intrusifs dans la séquence 
de transition. I 
Une direction à forte inclinaison négative est enregistrée sur trois 
sites différents (HP52; P535 et HP71), < 
Enfin une autre direction assez particulière (D=340, I=l21 est 
enregistrée par un si11 (HM40) et un dyke (P531) distants d'environ un. 
kilomètre.. 
Ce,s recoupements dans les directions .paléomagnétiques ob.servées sur les . . . 
sills et' ies dykes ainsi que. l'enregistrement d'une seule et unique 
direction par une succession régulière de coulées indiquent un caractère 
discontinu de l'activité volcanique et l'existence de crises importantes 
qui donnent naissance à des familles de dykes et des successions de 
coulées. 
11.4. Variation de l'intensité de l'aimantation en fonction des 
directi'ons paléomagnétiques 
Les figures 11.17. a et b indiquent clairement que L'intensité de 
l'aimantation dépend fortement .dës directions . paléomagnétiques 
associées..On peut d'ores et dijà conclure que les variations dans 
l'intensité d'aimantation reflètent celles du paléochamp. Une conclusion 
similaire est apportée par l'étude de la séquence de la Steens Mountain 
(MANKINEN et al., 1985.1 et est en partie .démontrée par les 
déterminations de paléointensité (PREVOT et al.,1985), Nous reviendrons 
























Fig. 11.17. a) Evolution de l’intensité de l’aimantation moyenne par 
coulée,en fonction de l’écart angulaire de la direction moyenne de cette 
coulée avec la direction dipolaire axiale pour la latitude de Huahine. 
Un angle de renversement de 80 degrés indique un écart angulaire de 80 
par rapport à la direction de polarité normale. 
b) Pour un certain nombre de coulées, l’intensité moyenne de 
L’aimantation naturelle après nettoyage à 10 MT a été normalisée par 
celle des ARAS. La forme de la distribution est conservée. 
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11.5. Détermination dee groupes directionnels. 
A une activité volcanique sans doute très discontinue se superpose un 
échantillonnage irrégulier. Il appara?t alors nécessaire de réduire dans 
la succession temporelle des directions paléomagnétiques de transition 
les groupes importants de même direction qui n'ont sans doute pas de 
réelle signification en temps. C'est pourquoi il peut paraPtre utile de 
faire des regroupements en groupe directionnel. Cette méthode a été 
appliquée dans l'analyse de la Steens mountain WNKINEN et a1.,1985; 
PREVOT et a1.,1985). 
Je n'ai pas utilisé de critères statistiques pour différencier les 
vecteurs paléomagnétiques entre les coulées et déterminer les groupes 
directionnels. Comme le reconnaissaient MANKINEN et al. (19851, cette 
méthode est un peu subjective. Pour chaque groupe directionnel, la 
moyenne a été calculée & partir des directions moyennes par coulée et 
non pas avec l'ensemble des directions individuelles des -échantillons. 
Les coulées qui ne pouvaient pas être présentées dans une des deux 
séquences n'ont pas été utilisées pour les statistiques des différents 
groupes même 'quand elles présentaient des affinités avec certains 
d'entre eux; ce n'est donc qu'une 'affinité' descr,iptive qui apparaît e 
dans la dernière colonne du tableau 6c. 
De même que j'ai choisi de présenter les directions par coulée suivant 
deux séquences, il me . semble préférable de conserver cette 
classification pour les groupes- directionnels (Tableau 7a et 7b). 
Ce, sont ces séquences de groupes directionnels qui seront 
préférentiellement utilisées dans la discussion qui suivra, quant à 
l'interprétation de ces données et aux nouvelles contraintes qu'elles 
introduisent dans les différents modèles d'inversion. 
65 
Tableau 6: Résultats paléomagnétiques (baie de Mahuti). 
N: nombre d'échantillons, D: déclinaison, 1: inclinaison, K: paramètre 
de la statistique de Fisher, A95: semi angle de confiance à 95X, IN: 
moyenne arithmétique de l'intensité d'aimantation à lOmT, L: latitude du 
PGV, 1, longitude du PGV, P: polarité du champ (N:normal, T: 
intermédiaire), GD: groupe dircctionel. 
6a) Séquence A 
Nti N D 1 K A95 IN L 1P GD 
83H21 3 5.0 -22.0 1287 3.4 4.65 82.8 252.2. N Al 
83822 4 14.0 -48.0 222 6.2 3.00 72.2 345.0 N A2 
HL30 4 82.9 -78.4 945 3.0 0.90 18.1 5.6 T A3 
Ht31 4 155.6 -23.7 792 3.3 1.88 -52.2 347.8 T A4 
HL32 5 161.8 -51.5 2451 1.5 1.17 -38.1 9.4 T A5 
HL33 5 203.7 69.0 932 2.5 1.15 -49.6 186.8 T A6 
83HOl 4 241.0 69.0 81 10.0 0.60 -30.7 170.7 T A6 
83HO2 4 209.0 66.0 149 8.0 0.51 -50.5 178;6 T A6 
83H04 2 285.0 0.0 657 4.8 0.74 14.3 123.4 T A7 ' 
83805 3 282.0 0.0 163 9.7 0.36 11.5 122.5 T A7 
Ht37 5 284.8 0.6 141 6.5 0.5-7 14.1 123.6 T A7 
83H06 3 233.0 67.0 42 19.0 0.19 -36.3 169.1 T A8 
,:.- 
,_. 
83808 3 337.0 61.0 1000 4.0 0.14 27.5 189.9 T 
HL38 '4 343.9 61.8'. 564 3.9 0.20 28.5 195.7 T 
A9 
A9 
HN50 5 329.6 57.4 111 1.3 0.26 28.3 182.1 T A9 
83Hll 3 349.0 73.0 1000 4.0 
83H12 3. 327.0 65.0 65 15.0 
83H13 4 359.0 66.0 44 14.0 
83814 4 339 .o 69.0 191 6.7 
83H15 3 335.0 71.0 1769 3.0 
83H16 3 360.0 62.0 361 6.5 
83H17 3 354.0 69 .O '633 5.0 

























83820 5 306.0 75.0 254 5.0 1.37 0.7 186.5 T ,A10 ,. ‘, 
: ., 
HG70 8 230.2 -56.9 375 2.9 0.77 ;-18.2 
.,','. 
0.38 ' -30.5 
0.36 -28.9 
68.9 T Al1 ,_ :: 
HG71 4 224.8 -41.2 157 7.4 





HG78 7 255.3 -24.6 217 4.1 0.85 -9.9 102.2 T A13 
HG?9 6 268.4 -63.9 138 5.7 0.86 10.8 74.4 T A14 
HD43 4 258.8 -61.2 465 4.3 1.08 3.2 75.6 T A14 
HD41 11 263.3 -63.9 103 4.5 0.74 7.3 73.5 T A14 
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K A95 IN 
204 4.2 1.19 
255 3.8 1.93 
138 6.5 1.55 
327 5.1 3.90 
942 3.0 2.98 
698 3.5 3.17 
223 8.3 3.22 
916 3.0 2-99 
970 2;2 l.54 
236 8.0 2.45 
44 11.6 2.92 
139 5.7 0.25 
85 8.3 0.20 
21 20.4 0.34 
49 11.1 0.47 
159 7*3 3-80 





























L 1 P GD 
-15.8 64.9 T A15 
-12.3 113.7 T Al6 
-15.4 114.4 T Al6 
-9.5 111.8 T Al6 
-11.6 114.5 T Al6 
-12.3 ll4.8 T Al6 
-10.2 114.7 T Al6 
-13.1 113.3 T A16 
-9.4 .116.7 T A16 
-8.3 116.3 T Al6 
-12.2 113.6 T Al6 
-66.4 356.3 T A17 
-72.8 32-8 T A18 
-81.2 36.8 T A19 
-56.1 109.1 T A20 
79.9 14000 N A21 
83.1 162.3 N A21 
L 1 P GD 
81.0 255.2 N Bl 
80.9' 250.3 N Bl 
79.3 298.1 N B2 
81.8 287.0 N B2 
76.8 19.9 N E3 
65.7 313.6 N B4 
41.1 339.6 T B5 
44.2 353.7 T B6 
-45.3 346.9 T B7 
-71.7 335.8 T B8 
-65.2 329.3 T B9 
76.9 110.2 N Si0 
No N D 1 
HD40 7 229.4 -60.9 
HF68 7 256.7 -2.9 
HF67 5 253.9 0.3 
HF60 4 258.8 -8.0 
HF61 4 257,6 -1.9 
HF63 4 257.0 -0.8 
HF64 3 259.0 -2.2 
HF65 4 255.8 -3.1 
HF66 6 260.3 1.1 
HH81 3 261.3 -0.4 
HH82 5 256.8 -3.2 
HH83 6 167.5 '-6.7 
HH84 5 181.1 -1-o 
HH85 4 181.2 15.7 
HH86 5 213.7 16.6 
.HH87 4 350.4 -24.6 
HH88 5 354.9 -22.9 
* 
Tableau 6b. 
b) Séquence B 
No N D 1 
HJlO 6 6.6 -20.1 
HJ11 4 6.1 -19 .o 
HJ12 4 11.1 -30-2 
HJ13 6 8.3 -27,9 
HJ15 5. 2.4 -48.8 
HJ16 6 25.3 -37.8 
HJ17 4 49.5 
_ .._. :, ..:. : , 
HJli 5 39.7 
-60.3 
-66.9 
HJi9 5 150.4 -31.8 
HM41 4 165.4 10.6 
HM42 4 158.7 6.6 
HM43 6 346.4 -33.4 
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Tableau 6c 













No N D 1 
83P70 3 357.0 68.0 
HQ80 5 347.2 65.0 
HQ81 4 6.5 70.5 






83P81 4 253.0 -32.0 613 3.7 
83P80 4 248.0 -30.0 141 7.8 
83~~ 3 242.3 -20.4 630 4.9 
HP70 5 250.1 -27.7 38 12.6 
HK21 9 5.9 -46.8 519 2.3 
HK22 7 353.3 -25.9 302 3.5 
HK23 6 353.7 -27.7 523 2.9 
HK24 5 351.2 .-26.2 478 3.5 
HK25 5 167.8 -53.2 213 5.3 
HI90 8 2.6 '-52.7 
HC30 6 234.3 -52.8 
HE53 5 165.2 10.6 
HE54 5 170.7 10.7 




































L 1 P 
22.2 207.0 T 
25.3 199.4 T 
18.4 212.9 T 
26.2 206.7 T 
-10.5 97.7 T 
-15.4 96.5 T 
-22.7 99.6 T 
-14.0 98.6 T 
77.4 4.4 N 
82.8 143.4 N 
83.6 136.3 N 
81.0 136.5 N 
-38.2 16.1 T 
73.3 21.4 N 
-18.0 74.5 T 
-71.6 335.4 T 
-75.5 349.1 T 
20.i' 231.6 T 





L 1 P No N D 1 
83~52 5 11.0 -68.0 
HP71 4 28.5 -67.2 








PS31 3 343.0 11.0 196 8.8 






62.1 170.0 N 
58.3 164.6 N 
83HlO 4 258.0 -62.0 
83~03 4 258.0 -55.0 
3.0 74.5 T 
0.3 81.8 T 
HJ14 5 '41.3 73.2 7.2 229.1 T 
HK20 7 349.5 -24.7 79.2 137.9 N 
HL34 4 284.3 -54.2 21.0 87.5 T 
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Tableau 7: résultats paléomagnétiquea sous forme de groupes 
directionnels. 
a) coupe A 
Groupe :Direction Intensité PGV 





































257.7 - 2.1 
167.5 - 6.7 




h-1) Long Lat 
4.6 252.2 82-8 
3.0 345.3 72.2 
0.9 5:6 18-l 
1.9 347.8 -52.2 
1.2 9.4 -38-2 
b) coupe 'B 
Groupe Direction Intensité 
N Dec Inc (Am-1) 
B1 2 4.3 -19.5 6.5 
B2' 2 9.5 -29.0 3.7 
B3 l 2.4 -48.8 2.6 
84 -1 25.3 -37.8 2.8 
B5 1 49*5 -60.3 1.1 
B6 1 39.7 -66.9 1.6 
B7 1 150.4 -31.8 2.0 
B8 1 165.4 10.6 0.3 
B9 1 158.7 6.6 0.5 










































186e5 - 8.6 
193.0 -21.5 
335.0 7.5 
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III ESSAI DE DETERMINATION DE LA PALEOINTENSITE 
Introduction: 
En champs faibles, l'aimantation thermorémanente est directement 
proportionnelle au champ appliqué. Sous réserves qu'aucune modification 
physico-chimique n'ait altéré l'échantillon, le simple rapport 'de 
l'intensité d'une aimantation thennorémanente acquise au laboratoire 
(par chauffage au dessus des points de Curie dans un champ connu), avec 
celle de l'aimantation thermorémanente naturelle procure une mesure de 
la paléointensité. 
Dans la pratique, il s'avère que les modifications de& propriétés 
magnétiques en cours de chauffe ne sont pas négligeables. Aussi, 
plusieurs méthodes ont été proposées pour pallier les problèmes dus aux 
différentes altérations. 
La méthode de THELLIER et THELLIER (1959), la plus ancienne, est 
néanmoins considérée aujourd'hui comme la plus fiable (COE, 1973). 
THELLIER et THELLIER (1959) utilisent la propriété d'additivité des 
aimantations thermorémanentes partielles pour effectuer des comparaisons 
progressives de 1lARN avec 1lATR sur tout l'intervalle de température.de 
déblocage (blocage). Sachant que les altérations les plus importantes 
interviennent dans les gammes de températures les plus élevées, -on , 
dispose d'une information moins perturbée dans les basses températures. 
Cette méthode faisant intervenir des temps et des conditions 
d'expérimentation considérés comme fastidieux, plusieurs auteurs ont 
proposé de nouvelles méthodes. 
Contrairement à THELLIER et THELLIER (1959) qui comparent 
l'évoiution de la désaimantation thermique progressive de L'ARN avec 
l'acquisition progressive d'une ATR, WILSON (1962) compare les spectres 
de températures de déblocage de 1'ARN avec ceux de L'ATR totale. Van 
ZIJL (1962) propose d'utiliser les spectres de désaimantations par 
champs alternatifs plutôt que d'effectuer des désaimantations 
thermiques. L'acquisition d'une ATR totale constitue cependant 
l'inconvénient majeur de ces deux méthodes. Utilisant le principe de la 
méthode développée par Van ZIJL, SHAW (1974) propose d'ajouter un 
critère permettant de définir sinon de quantifier ' l'évolution 
minéralogique résultant de la chauffe au dessus des points de Curie. 
c - .- 
Les données d'intensité d'aimantation par coulée présentées figure 
111.1. réflètent sans doute une baisse importante de l'intensité du 
paléochamp. Cependant, cela ne la quantifie pas de manière absolue. 
Cette quantification a été tentée par les méthodes de SHAW et de 
THELLIER. 
REVERSAL ANGLE 
Fig.’ 111.1. Variation de l’intensité d’aimantation Par coulée en 
fonction de l’écart annulaire de la direction paléomaRnétique .par 
rapport à la directton dipolaire 
Les coulées à direction de transition possèdent des aimantations 
parasites secondaires dont les intensités ne sont pas significativement 
différentes de celles que l'on peut observer sur les coulées à polarité 
normale ou inverse. Cependant, compte tenu de la différence des 
intensités des ARNs, elles ont une importance relative plus grande. 
Souvent ce& .aimantations secondaires sont bien éliminées par l'action de 
champs alternatifs de faibles intensités. Cependant, elles recouvrent 
aussi les basses températures -de déblocage et constituent, de ce fait, 
un handicap pour l'utilisation de la méthode de THELLIER. 
C'est cette raison qui mIa -conduit à tenter des déterminations de 
paléointensité par la méthode de SHAW. Pour cela, j'ai travaillé durant 
4 mois dans son laboratoire où les procédures d'expérimentation alors 
utilisées m'ont été imposées par des contraintes technologiques que je 
ne pouvais pas modifier. 
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111.1, Détermination par la méthode de SHAW 
111.1.1, Méthode 
Après la désaimantation progressive par champs alternatifs de l'ARN, une 
,ARA dont les spectres de désaimantations par champs alternatifs sont 
comparables à ceux de 1'ATR (LEVI et MERRILL, 1976) est acquise par 
l'échantillon et est ensuite désaimantée suivant les mêmes étapes que 
1'ARN. Une ATR totale est ensuite donnée à l'échantillon, désaimantée 
comme précédemment; une seconde ARA est enfin acquise et désaimantée 
toujours suivant le même processus. On dispose ainsi de 4 jeux de 
données. La différence qui existe entre les deux ARAs résulte uniquement 
de l'altération l.iée à la chauffe. Une droite de pente 1 sur un 
diagramme représentant l'ARAI en fonction de l'ARA2 traduit l'absence de 
modifications minéralogiques. SHAW (1974) propose que l'altération, si 
elle existe, peut n'affecter qu'une partie du spectre de coercivité de 
l'échantillon, ce qui permet de définir un rntervalle de comparaison de 
la désaimantation de 1'ARN avec celle de 1'ATR. En fait, dans la 
pratique, l'application stricte du critère de linéarité de pente 1 entre 
les ARAs entraîne un taux de rejet important. Ceci conduit KONO (1978) 
à introduire un facteur de correction lié à la pente observée sur le 
diagramme ARAl-ARA2. Cette méthode lorsqu'elle est appliquée sur des 
échantillons sélectionnés (+:) semble donner des résultats satisfaisants ' 
(SENANAYAKE et al., 1982). 
(iv> L'évolution de la susceptibilité magnétique .dans les basses 
températures est un moyen de classification de la taille des porteurs 
magnétiques (SENANAYAKE et w3-iLINNY, 1982). Seuls les échantillons dont 
l'aimantation est portée par des monodomaines sont sélectionnés pour la 
. . . , ., ,' '. . -. 
recherche de la paléointensiti. 
III-1,24. Procédures .expérimentales: 
-.. ,. .: 
Les .expé.riences ont été réalisées sur un ensemble intégré composé d'un : 
magnétomètre cryogénique, d'un microfour (jusqu'à 700OC) et de bobines 
pour désaimantation par champs alternatifs (jusqu'à 250mT.). 
L'échantillon cylindrique de 9 mm de diamètre est monté sur une canne en 
quartz dont le mouvement entre les différents éléments du système 
est assuré par un ensemble de pistons à air comprimé géré par le 
microcalculateur. Cet ensemble a été décrit dans le détail par SHAW et 
al. (1984). 
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L'échantillon est progressivement désaimanté, par étape de lOmT, jusqu'à 
250mT. Une première ARA (ARAl) est ensuite créée dans un champ constant 
de 150 microteslas dans la direction de 1'ARN mesurée précédemment, puis 
désaimantée suivant les mèmes étapes de champs alternatifs. 
L'échantillon est ensuite chauffé à l'air à 700 degrés et refroidi dans 
un champ connu. L'ATR créée est alors désaimantée comme précédemment, 
une seconde ARA .(ARA2) est créée puis désaimantée dans les memes 
conditions que 1'ARAl. 
Pour l'obtention du résultat, ROLPH et SHAW (1985) proposent d'appliquer 
la correction d'évolution (enregistrée par le rapport ARAl-ARAZ) 
directement point par point au rapport ARN-ATR, quelles que soient les 
modifications entrainées par la chauffe, 
Cette analyse des données est basée sur le postulat que 1'ATR a des 
propriétés comparables à celles de 1'ARA pour des grains monodomaines 
(LEVI et MERRILL, 1976). Au dessus de loOmT, les grains monodomaines 
sont les principaux porteurs de la rémanente résiduelle, ROLPH et SHAW 
(1985) utilisent donc les résultats obtenus au dessus de 1OOmT pour 
effectuer la comparaison ARN-ATR point par point. 
.III,1,3. Utilisation d'échantillons dont la paléointensité est connue. 
J'ai essayé de tester la validité de ces hypothèses en tentant des 
déterminations sur 11 échantillons-dont la rémanente naturelle était une 
ATR acquise sous un vide de 10D2 torrs à 600°C en champ connu. Le 
..I, ' 
tableau 1 indique clairement l'ïmportance des écarts entre l'intensité,.,: 
du champ expérimental et celle estimée par la méthode de SHAW, dans les 
conditions décrites ci-dessus. 
Le fait de ne retenir que les données obtenues au dessus de 100mT 
s'avère être un choix plus que discutable. En effet, la moyenne des 
écarts entre la paléointensité déterminée et la valeur connue est de 
31%, lorsque la comparaison est faite au dessus de 10OmT. Quand tous les. 
points sont utilisés, l'écart moyen n'est plus que de' 11%. Néanmoins, 
comme 1'ARN utilisée pour ces tests est déjà une ATR artificielle, on 
peut soupçonner que, si il y a une évolution minéralogique, elle aura 
été prépondérante au cours de la première chauffe. Dans ces conditions, 
on peut donc penser que les déviations engendrées par Ia méthode peuvent 
être plus importantes pour des échantillons naturels que celles 
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Tableau 1) 
Déterminations des paléointensités pkr la méthode de SHAW (Correction 
point par point). les écarts en pourcentage-entre la valeur vraie et la 













H (connu) H calculé 
tous les points CA Sup à 100mT 
50 microl 60 (20%) 73 (46%) 
50 62 (25%) 72,5 (45%) 
50 53 (5,6%) 51,4 (2,8%) 
50 55,5 (11%) 38,4 (23%) 
50 47 (6%) 43 (15%) 
50 49,5 (1%) 35,6 (29%) 
30 27 (1o%) 13 5 (55%) 
30 25 (17%) 15' (50%) 
30 37 (23%) 27,5 (8,3%) 
8 7,7 (3,7%) 4,9 (39%) 
8’ ;-. 8,l Cl,29 5,5 (31%) 
moyenne des écarts 11% 31% 
observées au cours de ce test. Les deux'exemples présentés figure 111.2. 
montrent clairement que l'on peut obtenir des valeurs surestimées ou 
sousestimées de la paleointensité. Le fait que la détermination de la 
paléointensité ne porte généralement que sur 5 à 20% de la rémanente 
totale (qui de plus peut etre l'objet d'addition d'aimantations 
parasites liées à l'action du champ alternatif) est un argument 
supplémentaire pour démontrer la non fiabilité de la correction point 
par point restreinte aux fortes coercivités. 
1II.l.A Résultats: 
Les conditions expérimentales sont celles décrites précédemment; 
l'acquisition de 1'ATR a cependant été réalisée sous vide pour quelques 
échantillons. 
Les échantillons étudiés ne présentent jamais de linéarité entre les 
deux ARAs (Fig. 111.3.). Ces échantillons ne permettent donc pas 
l'application de'la version originale de la méthode (SHAW, 19741, ni de 







B = 2 7,l /JT 
8=13,5~~T 
b) 
Fig., 1X1.2. Deux exemples de détermfnatfon de Za paléointensfté par la 
m6thode de SHAIJ (version modiFiée proposée par ROLPH ec SHAW, 1985). A 
gauche, l'échantillon HP51 dont ~'ARN (NRM) est une ATR (TRM) acquise 
dans un champ de 50 microteslas et à droite l'échantillon H2203 dont 
1'hRN corrcspund 0 une ATR acquise dans un champ de 30 microteslas. (a), 
tous les points sont conservés et une correction point par point est 
appliquée au dia[;ramme NRM-TRM (1) en fonction de l'évolution'du rapport 
ARM14RP12 (2), La pente de la droite sur le diagramme (3) donne le 
rapport du champ recherché sur le champ de laboratoire connu. (b) seuls 
les points au dessus tic 1OOmT sont utilisés pour la détermination de la 
palCoincensitC. 1.a valeur du cl~nrnp alternatiF ueilis6 ÿ chaque étape est 
donnée en milliteslas. 
ARt.42 
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d'utiliser la correction point par point de ROLPH et SHAW (19841, mais 
en conservant la plus grande portion possible du spectre de déblocage. 
Je ne considère pas les paléointensités obtenues ainsi comme ayant une 
fiabilité absolue. Cependant, elles apportent une information qui 
conforte l'image restituée par les seules intensités d'aimantation. En 
effet, par cette méthode, on obtient des valeurs proches du champ moyen 
(SENANAYAKE et McEHLINNY, 1982) pour les trois coulées normales étudiées 
(dont deux situées à la base de la séquence de transition). Par contre, 
des . paléointensités particulièrement basses (inférieures à 5 
microteslas) sont obtenues sur les échantillons provenant des coulées de 































Fig. X11.3. 5 exemples de détermination de la paléointensité. Noter que , 
Ifevolution des rapports ARME et ARM2 n'est jamais linéaire. 
- 
111-2, Détermination des paléointensités-par la méthode de THELLIER 
Utilisant la propriété d'additivité des ATR partielles, THELLIER et 
THELLIER (1959) proposent une méthode de paléointensité par applications 
dè doubles chauffes progressives. 
..;. 
111.2.1. Méthodologie: 
L'échantillon est chauffé dans un champ H jusqu'à une température Tl et 
ensuite refroidi juqu'à la température ambiante. 
L'aimantation rémanente naturelle dans l'intervalle de température 
(TO-T11 est alors remplacée par une ATR partielle ATR(TO-Tl,H). La 
rémanente totale de l'échantillon est alors la somme de L'ARN résiduelle 
et de 1'ATR partielle. Pour les différencier, il est nécessaire de 
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chauffer une nouvelle fois jusqu'à la température Tl dans un champ 
rigoureusement opposé. On peut, soit renverser l'échantillon si le champ 
appliqué est le champ terrestre, soit renverser la polarité du champ 
artificiel créé par des bobines. La demi-somme vectorielle donne 1'ARN 
résiduelle; la demi-soustraction permet de déterminer 1'ATR partielle 
dans la.'gamme TO-T!. 
La température Tl augmente à chaque étape jusqu'à une température 
supérieure ou égale au maximum des points de Curie de l'échantillon. 
Dans chaque intervalle de température, le rapport de 1'ARN résiduelle 
sur 1'ATR acquise est égal au. rapport du champ ancien (Ha) sur le champ 
appliqué au ‘laboratoire (Hl). Si cette proportionalité est respectée 
pour chaque intervalle de température, dans un diagramme ARN-ATR 
.(NAGATA, 19631, tous les points s'alignent sur une droite de pente 
Ra/Hl. Dans le cas d'une évolution de la minéralogie magnétique à partir 
d'une certaine température Ti, la paléointensité peut toujours être 
'déterminée dans l'intervalle.de température inférieur. 
La linéarité de la distribution des points sur un diagramme n'est .pas 
une condition suffisante pour assurer l'absence d'évolution 
minéralogique. C.'est pourquoi, THELLIER et THELLIER- (1959) proposent 
d'ajouter des tests de contrôle de la capacité d'acquisition des ATR 
partielles. 
Apres une étape à une tempirature Ti, on répète l'acquisition d'une ATR 
partielle à une température Tj inférieure à Ti. La différence entre 
cette ATRp(TO-Tj,H) et celle mesurée initialement caractérise les 
modifications de la capacité d'acquisition. 
Cette procédure originale a été légèrement modifiée par COE (1967). La 
premièré chauffe s'effectue en champ nul, ce qui permet de retrouver 
directement 1'ARN résiduelle. Le champ est appliqué lors de la deuxième 
chauffe pendant- l?a chauffe. Ces dernières années,cette méthode a été 
préférée à la 
.,: .' 
v'ersion 'oraiginale. Cependant KONO (1984) a démontré la 
supériorité 'de la procédure originale grâce à la meilleure symétrie 
entre les deux chauffes. Cet avantage est Particulièrement .remarqué 
lorsque' les températures de déblocage utilisées sont proches de la 
température de Curie. L'erreur sur la détermination de 1'ARN résiduelle 
et de.l'ATR partielle est moyennée de façon plus satisfaisante. 
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En ce qui me concerne, j'ai utilisé les deux méthodes. La procédure 
originale permet de mettre en évidence plus clairement l'acquisition 
d'aimantations rémanentes chimiques (ARC) en cours d'expérience. En 
effet, lorsque la chauffe à une température Ti déstabilise des minéraux 
magnétiques, une nouvelle minéralogie à températures de blocage 
supérieures à la température de la chauffe en cours peut être créée. En 
présence d'un champ, ce processus permet la création d'une ARC. La 
deuxième chauffe génère moins de modifications minéralogiques que la 
première; il n'y a donc pas création d'une ARC de signe opposé qui 
aurait pu annuler celle créée précédemment. La d,étection des ARCS est 
donc plus nette dans le cas de la méthode originale que dans la version 
proposée par Coe, où la première chauffe s'effectue en champ nul. Ceci 
constitue aussi un avantage non négligeable dans le choix des points 
pour la détermination de la paléointensité. 
Les expériences de doubles chauffes ont été menées sous un vide de 10 
-2 
'torrs; Le champ est appliqué Pendant la chauffe et le refroidissement. 
Cette méthode est conseillée par LEVI (1975). 
III,2.2, Résultats: 
Presque toutes les expériences de paléointensité sur les échantillons 
des coulées de Huahine ont été faites à partir de l'échantillonnage 
initial de 1983. Le nombre d'échantillons disponibles était relativement 
limité. Le seul critère de sélection utilisé porte sur l'absence 
d'aimantations secondaires dans les échantillons. Des essais de 
détermination ont été conduits sur 26 échantillons. 
En considérant que l'altération minéralogique intervient 
préférentiellement à haute température et que lé comportement dans les 
basses températures se traduit par une distribution linéaire des points 
sur le diagramme ARN-ATR, la détermination de la paléointensité est 
faite sur cette portion de droite. Ce principe est appliqué 
rigoureusement par PREVOT et al. (1985) dans l'analyse des données de la 
Steens Mountaïn. Cette méthode a l'avantage de ne pas être subjective. 
Dans le cas des données de Huahine (le même problème s'est posé pour 
l'étude des coulées de Laschamp et Olby, voir chapitre IV), la 







--- _ H- 6.apT 
- H= 11,2pT 
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NRM, = f..7Am-’ 
HLob= 10PT 
---- H=9,OpT 





NRM ,,= 5 Am-’ 
---- H z 9,3pT 
- H=21,6pT 
HF0602b 
Fig. 111.4. Diagrammes ARN-ATR (méthode de THELLIER). Les valeurs 
reportées sur les axes sont' normalisées par 1'ARN de départ (NRHC). 
Les triangles correspondent aux valeurs des ATR partielles déterminées à 
des températures inférieures à celles précédemment atteintes au cours de 
l'expérience et qui sont indiquées par les traits horizontaux. La droite 
en trait plein détermine la pente pour les points noirs (température 
maximum utilisée:52C°C). La droite en pointillés est calculée sur 
l'ensemble des points. 
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l'impression de courbures régulières plus ou moins accentuées suivant 
les échantillons. Celles-ci sont marquées par un manque d'acquisition 
dans les basses températures et (ou) par une forte augmentation de cette 
capacité d'acquisition dans les hautes températures. 
COE (1967) suggéra plusieurs mécanismes pour expliquer les comportements 
'non-idéaux'. On peut citer: - le champ démagnétisant de l'échantillon, 
- les composantes secondaires telles que les aimantations visqueuses, - 
la présence de grains polydomaines, - la différence de vitesse de 
refroidissement entre le refroidissement initial naturel qui peut 
prendre plusieurs semaines et un refroidissement au laboratoire, - la 
non-linéarité dans l'acquisition de I'ATR en fonction de l'intensité du 
champ appliqué. Enfin, les évolutions minéralogiques constituent 
généraLement les causes primordiales de non-linéarité. 
1 . . 
IN Down 
HZ102 IS 
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Fig. 111.5. Comparaison des comportements observée au cours de- la 
méthode de THELLIER sur deux échantillons d’une meme coulée. En haut, 
diagrammes de désaimantation de 1’ARN en In Situ, en bas: diagrammes 
ARN-ATR. A gauche, échantillon à températures de déblocage très élevées 
et comportement apparemment idéal en méthode de THELLIER. A droite, 
échantillon à températurer de déblocage intermédiaire? et comportement 
fortement non linéaire. 
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a> Comportement non-idéal et détermination de la paléointensité. 
Les trois échantillons (HFO6Olb, HF0602b et HFO6llb) (Fig. 111.4.) du 
groupe directionel Al6 illustrent parfaitement les difficultés 
rencontrées dans le choix des points. Quelque soit l'échantillon, les 
tests de contrôle n" indiquent pas de changements importants, hormis 
pour le test de retour après l'étape à 560 degrés pour l'échantillon 
HFO6llb. Ces tests ne sont'donc pas déterminants dans le choix des 
points. Dans le cas du choix de l'intervalle basse température, la 
paléointensité calculée à partir des étapes inférieures à 520 degrés 
varie alors de 11,2 à 21,6 microteslas. Par contre, si on détermine une 
pente moyenne sur l'ensemble des points, le résultat devient alors 
beaucoup plus homogène avec une paléointensité de 9pT. Cette homogénéité 
apparente ne constitue pas un critère pour affirmer que la valeur de 9pT 
est la vraie paléointensité. 
b) Comportement non-idéal et rejet des échantillons 
Le problème est posé de façon encore plus aigue pour les deux 
échantillons de la coulée 83821 (Fig.III.5.). 
Les deux échantillons H2102 et H2103b possèdent des spectres différents 
de températures de déblocage. La moitié de la rémanente disparaît à 350 
degrés pour l'échantillon H2103b, alors qu'une température de 550 degrés 
est nécessaire pour l'échantillon H2102. Pour ce dërnier., l'ensemble des 
points jusqu'à 560 degrés détermine une droite sur le diagramme ARN-ATR 
dont la pente donne un champ de 27 microteslas. Par contre, la 
décroissance,de 1'ARN pour l'échantillon ~2103 ne semble pas être 
accompagnée d'une réaimantation notable. Dans ce cas, l'utilisation des 
premiers points se traduit par une paléointensité sans doute très 
surestimée ( >60 IJT) soit plus de deux fois la précédente valeur. Les 
tests d'ATR partielle ne montrent pas d'évolutions importantes. On .ne 
peut pas interpréter cette concavité par la présence d'une viscosité. 
. Celle-ci est généralement détruite avant 250 degrés (PREVOT et al., 
1985); or dans le cas de cet échantillon, la perte la plus importante de 
1'ARN se fait entre 250 et 350 degrés. 
De même, on ne peut invoquer la présence d'une AR1 car il s'agit d'une 
coulée exempte d'aimantations parasites. 
Une minéralogie spécifique à ces coulées pourrait peut-être fournir 
l'explication de ces comportements fortement non-linéaires. Des 
expériences thermomagnétiques sous vide ont été réalisées pour 3 
échantillons (Fig. IzI.6.). Les titanomagnétites à points de curie 
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Fig. 111.6. Exemples de comportements thermomagnétiques SoUa vide 
trots échantiIlons de la coulée 83821. 
pour 
supérieurs a 500” sont les éléments magnétiques majeurs de CES 
échantillons. 
Les échantillons H2102 et H2103b qui sont si différents dans les 
spectres de température. de déblocage présentent par contre des 
évolutions similaires de l'aimantation induite à saturation au cours de 
la chauffe. L'allure est cependant différente lors du refroidissement - 
Ceci peut être un indice d'un état minéralogique différent des 
échantillons. L'inflexion observée vers 300-350 degrés pour 
l'échantillon H2104 est peut être l'indice d'un début de 
maghémitisation. L'oxydation à basse température des échantillons serait 
alors à l'origine des comportements non-idéaux. Etant donné que 
l'explication de cette apparente incapacité à acquérir une ATR n'est pas 
éclaircie, il s'avère nécessaire d'être très prudent vis à vis de ces 
déterminations de paléointensité. 
Les échantillons 83H2002a et 83H2004 présentent un comportement analogue 
à celui observé sur l'échantillon H2103. Bien que ce comportement 
apparais.se à un ,degré moindre, il est cependant suffisant pour empêcher 















































Fig. 111.7. Exemples de diagrammes de paléointensité rejetés 
(méthode de THELLIER) (voir texte). 
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Pour d'autres échantillons (83HP052b et 83HPOSlb), j'ai simplement 
rejeté les premiers points. 
c> Résultats 
Les paléointensités ont été déterminées sur 16 échantillons. 
-. Coulées normales: 
La coulée 83H35 est une coulée de polarité normale provenant de Huahine 
Nui. La discontinuité observée entre 300 et 350°C indique un changement 
minéralogique majeur pour les deux échantillons. De ce fait, la 
confiance accordée à la paléointensité déterminée sur seulement 4 points 
est limitée. 
Les échantillons 83HP081b, 83HP082c, 83HP051b et 83HP052b appartiennent 
à la coulée 83~22;' 
Les pa1éointensité.s varient entre 19 et 36 microteslas.(Fig.III.8.) 
. 
- Coulées à directions intermédiaires: 
Pour les échantillons 83H~031~ et 83HPO32d, un incident technique a 
provoqué la mise à l'air.: libre au cours de llétapo à 450 degrés, ceci 
provoque une discontinuité entre 425 et 450-degrés et nous entrafne à' 
rejeter les étapes " superieures à 425 degrés. Cet effet montre 
l'importance des conditions de chauffe au laboratoire et bien qu'une 
chauffe sous vide soit une garantie d'une oxydation moindre (KHODAIR and 
COE, I975), elle n'en reste pas moins un facteur puissant de 
modifications physico-chimiques. Les 'deux échantillons présentent un 
comportement identique avec une paléointensité moyenne de 17 PT. 
(Fig.III.9.) 
Deux échantillons de la coulée HG70 ont été analysés suivant la 
procédure originale de THELLIER. Aucune détermination n'est possible sur 
l'échantillon HG0706 à cause-de l'acquisition importante d'ARC en cours 1 
de chauffe. 
v 
L' échantillon HGO705a ne montre pas de perturbations dues aux ARC sur 
le diagramme de désaimantation de 1'ARN. Les tests de contrôle 
d'acquisition d'ATR sont tous satisfaisants malgré la non-linéarité 
évidente. L'approximation de la courbe par une doite donne une 
paléointensité de 4,8pT. Il est sans doute plus réaliste de déterminer 
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Fig. 111.8. Exemples de détermination sur des coulées à polarité 
normale. 
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Fig. 111.9. Exemples de détermination sur des échantillons à polarité 
intermédiaire. Pour les échantillons 83HP031C et 83HPO32D, la 
discontinuité observée après l'étape à 425O est liée à un changement des 
conditions de chauffe. 
L'échantillon 83HF045a de la coulée 83HF présente des caractéristiques 
proches de celui décrit précédemment. 
Pour l'échantillon 83HF046a, les tests sont toujours inférieurs aux ATR 
partielles initiales; la paléointensité calculée sur ces premiers points 
est sans doute une borne supérieure de la valeur réelle.CFig.III.9.) 
Enfin, la paléointensité la plus faible est estimée sur l'échantillon 
H1203 de la coulée 83812. L'absence de tests laisse le choix de 
l'intervalle assez arbitraire; le seul critère de sélection est 
l'apparente linéarité entre les deux'portions courbes.(Fig.III.lO) 
111.3. Comparaison des résultats obtenus par la méthode de SHAW et 
par celle de lYELLIER 
Que ce soit par la méthode de SHAW ou par celle de THELLIER, les 
déterminations ne sont pas satisfaisantes. Les paléointensités divergent 
. notablement-entre les deux méthodes pour deux coulées (HL31 et 83HF). 
; Une valeur deux fois plus élevée est obtenue par la méthode de THELLIER. 
Il y a une explication simple à cette différence. Dans la majorité des 
cas, 1'ATR totale est nettement supérieure à celle 'qui peut être 
extrapolée à partir de la pente qui donne le rapport de paléointensité 
par la méthode de THELLIER. Or, c'est cette ATR totale qui contr&le 
pratiquement la détermination faite par la méthode de SI-!AW. Plus on 
élargit le spectre de températures utilisé dans la détermination de la 
méthode de THELLIER et plus la paléointensité déterminée se rapproche de 
celle obtenue par la méthode de SHAW. .,.; I. . ,, ., ,y. 
En fait, la valeur obtenue par la méthode de SHAW s'avère souvent être 
un borne minimum alors que celle obtenue par celle de THELLIER sur les 
basses températures est une boz'ne supérieure dans le cas d'échantillons 
.presentant des concavités importantes de la courbe ARN-ATR.. 
La figure 111.11. produit une image relativement similaire à celle de la 
figure 111.1.. C'est pourquoi, dans la discussion finale, les 
paléointensités déterminées ne serviront que pour 'donner une sorte de 
calibration en intensité de champ au diagramme des intensités 
d'aimantation. 
(Les qualités variables des déterminations de paléointensité présentées 
dans ce chapitre tiennent aux matériaux utilisés. C'est pourquoi, malgré 
la faible rentabilité apparente de ces expériences, la nécessité et 
l'intérèt de tenter des déterminations de paléointensité absolue ne sont 






NRM,= 1.3 Am-1 
HL,b= 1opT 















H = 3,7pT 
i TRM 
H1202 
Fig. 111.10. Autres exemples. L’échantillon HGO705a montre clairement 
qu’ une bonne reproducibllité des ATR partielles (triangles) n’est pas 
une condition suffisante pour choisir un intervalle de température dans 
lequel la paléointenslté est déterminée. Par contre, l’absence de tests 
entraine une détermination sans aucune garantie (échantillon H12021.’ 
_ 
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Ffg. ‘111.11. Paléointensités moyennes par coulée en fonction de l’écart 
angulaire de La direction paléomapnétique moyenne avec La direction 
axia!e dipolaire. lorsque des résultats 
méthodes , 
ont été obtenus par les deux 
les deux valeurs’ont été reliées par des pointillés pour mieux 
souligner les différences. 
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Tableau 2: Résultats de paleointensités. 
N: nombre de points dans l'intervalle de température retenu pour la 
détermination de la paléointensité. q est le facteur de qualité défini 























méthode de SHAW 
Specimen H 
8383501 air 30 
83H3502 air 34 
8383503 air 32 
moyenne 32 
8382101 air 31 
83H2102b 
83H2101 vide 27 
83H2103 vide 22 
moyenne 26.7 
83~~081 air 33 
83HPO82 air 24 
83~~052.air 24 
83~~051 air 30 
83H~051 vide 27 
moyenne 27.6 
83HP031 air 9 
83~~032 air 8 
moyenne 8.5 
83~~022 air 7 
83~~021 vide 8 
83~~021 air 7 
83HP012 vide 6 
83~~011 vide 7 
83~~011 air 6 
83~~012 air 7 
moyenne 6.9 
83~0101 air 2.7 
8380105 air 0.4 
moyenne 1.6 
83HO202 air 3.1 
8380203 air 3.7 
moyenne 3.4 
8380501 air 1.9 
83HO503 air 1.7 
moyenne 1.8 
83~0801 air 1.1 
8380802 air 1.2 
moyenne 1.1 
méthode de THELLIER 
intervalle N q H 
130-300 4 1.0 




130-560 13 6.5 27.3 
130-560 13 19-o 25.8 
400-500 5 2.4 19.1 
400-500 5 l-6 35.8 
.400-500 .5 5.1 33.7 
28.6 
300-425 5 2.0 
























83111103 air 3.8 
83111101 air 2.9 
moyenne 3.3 
83111202 air 2.6 375-500 6 5.4 3.7 
8381201 air 2.9 
moyenne 2.7 
83H1802 air 1.8 
831-11803 air 1.4 
8381804 air 2.4 
moyenne 1.9 
8382004 air 4.5 












3.8 400-500 5 2.7 6.9 
1.8 '130-430 7 4.4 8.6 . 
2.8 7.8 
150-520 13. 7.5 15.1 
150-520 13 12.8 21.6 
150-520 13 11.2 11.2 
16.0 
- 410-520' 6 511 7.0 
. . . 
.I. ,, ‘: 
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CHAPITRE IV 
Paleointensity of the earth’s magnetic field 
during the Laschamp excursion 
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PALEOINTENSITY OF THE EARTE'S MAGNETIC FIELD DDRING - 
. 
tiE IASCNAMP EXCURSION 
Abrtract 
We carried out a rock 'magnetic and paleomagnetic investigation of the 
Laschamp and Olby flows which have recorded the Laschamp excursion. The 
results of our study exclude the self-reversa1 hypothesis; the 
paleomagnetic directions recorded at Laschamp and Olby must be regardéd as 
a special feature.of the geomagnetic field. Paleointensity determinations 
by the Thellier and Theliier method show that the geomagnetic field 
s, intensity was very low (7.7 IJT). This low paleofield suggests that the 
directions were net recorded during 21 stable reversed polarity interval. A 
likely explanation of the Laschamp is an unsuccessful attempt of reversal. 
._.. ,.' , ., 
A.re'corcI of such an attempt might be not easy to recover in sediments. 
However; trEnE?t.ional fields cari be expected in lavas flows of the same age 
but their discoveries need extensive paleomagnetic and radiochronological 
studies. 
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Introduction 
i 
When the Laschamp excursion was originally reported in 1967 by Bonhommet 
and Babkine [ll on two volcanic flows of Laschamp and Olby, it provided the 
first evidence for a possible geomagnetic short reversa1 in the Brunhes 
epoch. Since then, several excursions have been reported [2,3], but many of 
them are the subject of controversies, particularly those from sedimentary 
records [4,5]. 
Due to the Rapid cooling and acquisition of thermal remanent magnetization 
(TRM) in extrusive igneous rocks, lavas often essentially represent an 
instantaneous recording. of the geomagnetic field. Moreover, these rocks 
carry a TRM which allows a complete description of the paleofield as well 
in infensity as in direction. Nevertheless, secondary magnetizations and 
special magnetic mineralogy prevent sometimes from the good record of the 
paleofield. Thé possibility of a self-reversa1 in the units recording the 
Laschamp was-considered since its discovery, but alternating fields (AF) 
and thermal demagnetization' [6] as well as preliminary rock magnetic and 
mineralogic properties [7] did not support this hypothesis. However, 
several reports [8,9,10] of rock magnetic and mineralogical observations 
from the reversed flows of Laschamp and Olby argued that the reversed units 
might represent a self-reversal. 
An alternative explanation to Heller's results rules out the self-reversa1 
hypothesis. Our paleomagnetic reinvestigation of the Laschamp and Olby 
flows provides strong arguments in favour of a geomagnetic origin. 
Before undertaking the paleointensity experiments, it has been necessary to 
investigate the magnetic properties of the Olby and Laschamp flows in order 
to find available samples to be run by the Thellier and Thellier 
paleointensity method [lll. 
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Sampling and Paleomagnetic experiments 
During the sampling of the Laschamp and Olby flows, we paid attention to 
distribute the sampling spatially across the flow as well as on the maximum 
available horizontal extent in order to find the most various magnetic 
properties. 
29 cores were drilled on one site from the Laschamp flow. One side of the 
site was clearly affected by lightning, this giving rise to a strong 
deviation of the magnetic compass; however, this effect does not appear at 
a distance greater than ten meters.. The Olby flow was sampled on 3 sites; 
16 cores on site B, 23 cores on Site C and 22 cores on site D (Fig.1). ,i_ 
Generally, 2 standard cylindrical (l'inch) specimens were tut per tore.' 
'The paleomagnetic experiments and measurements were carried out with the 
Schonstedt equipment. Most of the paleointensity determinations by the 
Thellier and Thellier [Il] method, modified by Coe [12], were performed 
with the Schonstedt furnace. At each temperature stage, the samples were 
heated during one hour and half in zero field inside a quartz tube 
evacuated to pressures less than 10-Z torrs. Then the quartz tube was put 
in the cooling chamber,in which the laboratory field was set off during the 
first cooling, enabled the determination of the residual NRM and set on for 
the second. The repeatability in temperatures at a same step is close to 2 
degrees. A few experiments have been performed, using the original Thellier 
and Thellier method. The laboratory field is continuously applied during 
the heating and cooling and it sense is reversed at the second step; the 
residual NRM and the TRM acquired are both obtained by vectorial addition 
and subtraction. 
Magnetic properties 
The intensity of magnetization is widely distributed (Fig.2a) . For the 
Laschamp flow, 2 groups are seen and the one with intensities distributed 
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around 10 A/m corresponds exactly to the small area which has been struck 
by lightning.. For Olby, the scatter cannot be SO easily explained. 
Nevertheless,-' both Olby and Laschamp present a maximum peak intensity 
around l'Alm.,,In regard of the intensities of magnetization recorded for 
normal polarity flows of The 'Chaine des Puys', which are distributed 
between 5 and 10 A/m Cl], a ratio of 115 in the paleofield cari already be 
taken into acrount. 
A viscosity test in the laboratory [13] has been performed for each 
specimen. The results (Fig.2b) are really impressive for the 'O'lby flow, 
most of the samples having a viscosity index greater than 5%. In opposition 
. . 
to the Laschamp's samples, a great number of ._ samples from Olby are good 
'candidates for a.complex magnetization. No detectable viscosity is observed 
at Laschamp; Mos&a$r experiments reveal fine superparamagnetic grains 
I 
[14] but they do not contribute to the remanence. 
w. - . 
Withney et a1 ci'] concluded after the analysis of few samples that the 
magnetization resides in single domain grains. TO check that, we have 
performed a low temperature test (24 specimens) by cooling the samples in 
zero field down to the temperature of liquid nitrogen, the effect on the 
remanence is not very important for the Laschamp samples while an important 
reduction of the remanence results from the cooling in zero field for many 
. . . ,, .: 
samples of the Olby flow. This behaviour cari' be" interpreted as an 
indication for Olby of the presence of multidomain .grains [15]. This 
.. . "_., 
interpretation seems to be confirmed-..by the behaviour of the 'we'ak .field 
: .'....' . . . : ,. 
susceptibility when the sample is hegted from nitrogen liquid temperature 
to room temperature from which we cari detect the magnetocrystalline 
transition. Thermomagnetic experiments also show a great variety of 
behaviour and instability for Ijlby; while curie point above 500°C are 
predominant for Laschamp (Fig.3). This conclusion was already reached by 
Heller and Petersen [9,iO]. 
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I Directional behaviour 
The Natural Remanent Magnetization is frequently affected,by secondary 
magnetizations (Fig.4a,b) but we cari still recognize a. cluster of 
directions around the south-west reversed direction initially reported by 
Bonhommet [1,61. Alternating fields generally well remove the secondary 
component (Fig.5). Fig.6 shows the evolution of the magnetic directions 
during A.F. for Olby. These data are in a certain manner very different 
from the informations given by Heller and Petersen [9,101 who claim for 
'40-44% normal samples after A.F. cleaning. In regard of our data, it 
clearly appears that there are no samples having a normal polarity. On the 
other hand, Thermal demagnetizations well conform with Heller's results. 
Samples from Laschamp are stable and the primary reversed direction is well 
recorded, except for the ones which have been struck by lightning. Samples 
from Olby, which have an N.R.M close to the characteristic direction found 
by A-F. cleaning, well behave during progressive thermal demagnetizattion, 
but samples with large secondary components become generally incoherent and 
unstable (Fig.7). Thermomagnetic experiments reveal that such behaviour 
cari be correlated to the presence of magnetic phases with low curie 
points. Samples exhibiting a stable behaviour have a single magnetic phase 
with a curie point above 5000C. In this class, we cari find a11 the samples 
which have a N.R.M. close to the characteristic direction. 
Arguments against the self-reversa1 hypothesis. 
Continuous thermal demagnetization experiments conducted by Heller and 
Petersen [9,10] clearly show two important points. 
1) Above ZOOoC, the remanence is always close to the characteristic 
reversed direction (Sec for instance the statistical analysis given in 
Table 1 from Heller and Petersen Cs',lOl>. 
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2) During laboratory experiments, the magnetic phase having the lowest 
Curie point, exhibit partial self-reversa1 by magnetostatic interaction 
with the reversed remanence having higher blocking temperature. Obviously, 
these observations do not imply the reversed proposition such as the 
primary reversed remanence was acquired by self-reversal. This 
interpretation is strongly supported by similar properties recorded on 
recent Colombian volcanic pumices which show a very strong self reversed 
magnetization with very low unblocking temperatures, while the primary 
normal direction was clearly defined at high temperature [16]. 
Finally, the samples with a high temperature oxidation have a single 
magnetic phase which always carries the primary reversed direction. 
Moreover a magnetostatic interaction cannot act during the acquisition of 
this high temperature remanence. An example is given in the red scoria . 
samples for which the oxidation state is higher than for the flows and 
where no evidence is found for a significant contribution of the low 
Tclhigh Ti phases in the remanence. Moreover, a significant fraction of the 
remanence resides in hematite for these samples. Figure 8 shows that the 
reversed remanence in the scoria persists over the entire blocking 
temperature range from room temperature to above 650%. 
Paleointensity results 
Before performing paleointensity experiments, we think it is necessary to 
Select the most suitable samples. Generally, criteria used in 
paleointensity selection of samples is based on a low viscosity index, an 
almost reversibility of the strong field thermomagnetic behaviour and, what 
is the most important parameter, the primary character of the NEW [lï'l. 
We bave seen previously that most of the Laschamp samples are not severely 
affected by secondary remanences. For the Olby flow, only 1 tore from site 
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B, 3 from site D and 6 from site C respond to this criterion. We shall 
notice here that 4 cores from the last 6 correspond to the top of the flow. 
This might result from a more intense high temperature oxidation during the 
cooling of the flow. 
Al1 these samples. present a viscosity index less than 5%; a good 
reversibility in the strong field thermomagnetic measurements and a 
remanence mostly carried by single domain grains. From this selection, 
twenty five specimens have been treated with different technical procedures 
and various applied fields (10, 15, 20 and 4OpT). Two thirds of them have 
been rejected, because of concave up behaviours resulting from three 
: causes: 
1') a . progressive increase in the TRM capacity due to chemical changes / 
during the'heating. This possibility cari be controlled by the 'PTRM check' 
[Ill which consists in measuring the PTRM acquired at a lower temperature 
after the sample has been heated at a higher temperature step. An increase 
or a decrease in the TRM capacity reflects a magnetic mineralogical change. 
This test appears necessary but still is not sufficient to assert a 
stability of the sample. 
,2> Paleointensity experiments on artificial samples composed of magnetite 
with different grains size have shown that multidomain grains provide non 
ideal behaviour during Thellier and Thellier experiments C18J. 
Even if the properties of the samples indicate that they contain mostly 
\  
1 
single or pseudo-single domain grains, the contribution of some .._ .,: 
‘.‘.‘.’ 
multidomain grains to the remanence might explain the concave up behaviour, 
I ,"' 
particularly for samples from Olby site D, for which no significant result 
1 was obtained. 
3) Even if samples with large secondary magnetizations were avoided, 
samples selected for paleointensity are not absolutely free from low 
secondary components and they present, a more or less low VRM or a small IRM 
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, (an example is given by the sample LA24b (Fig.911 .wh$ch induces a regular 
shift of,the remanence through the characteristic direction . In order to 
minimize this problem, an AF cleaning at 10 mT for the NF@I and after each 
PTRM acquisition was tried on 6 specimens. Figure 10 shows 2 examples for 
which an A.F cleaning was performed. The circles correspond to the PTRMs 
before cleaning, the squares correspond to the cleaned PTRMs. This 
procedure, even if it allows a better determination of the primary natural 
remanence; does not improve the linearity of the curve as previously noted 
by Coe and Gromme [19]. Although we decided not to keep into account these 
results, it is interesting to notice that these samples provide a 
. paleointensity (cf. slope of the dashed line, fig.101 close to the mean 
detennined with the 7 valid samples. Table 2 and Fig.11,12,13 summarize the 
available paleointensities. In order to show that we are dealing with 
samples with stable natural remanent magnetization, the evolution of the 
NFW during the demagnetization is shown on the right of the NRM-TEW diagram 
either on Zijderveld plots or equal area stereoplots. Samples LC46 and 
LC57c (Fig.11) were treated by the original Thellier method using numerous 
s.teps. Sample LC46 provides a very good determination of the 
paleointensity. Two specimens from a block of scoria from the Laschamp 
volcano also provide a good determination of the paleointensity over the 
,Y.., 
whole biocking tempéra~~rë'(Fig.12). The variability for the 7 retained 
. . _ sampJ.es goes from 5 to 10 PT. It ..is an order of dispersion equivalent to 
'. . 
those wh,i.ch are usually obtained. in'paleointensity experiments [17]. The 
..'. ..:; . ,, 
mean ré&.ult for Laschamp cannot be differentiated from Olby's one SO that 
we decided to provide a single mean value (7.5) for the three units. 
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Age and occurrence of the Laschamp excursion 
The very low paleointensity for both the Laschamp and the Olby flow suggest 
that the geomagnetic field recorded is not fully reversed. A full global 
reversa1 then might not be expected and observed everywhere but it is 
difficult to assess ,that such an intermediate field observed at Laschamp 
might not have a very large geographique extension. Numerous excursions 
have been reported but before trying a correlation with the Laschamp, it is 
necessary to sum up the available dating of the Laschamp and the Olby 
flows. 
Iriterest in knowing the age of the Laschamp excursion has resulted in 
many attempts to date the Laschamp and Olby 'flows using a variety of 
technics : K-Ar method, either whole rock or separated. ground,. mass 
[20,21,22], Ar 3$-Ar 40 (whole rock) [21], Th 230 - U 238 disequilibrium 
C231, thermoluminescence (TL) of quartz from baked sediments and a gr_anite 
enclave [22] and of volcanic plagioclases [22,2&], and Cl4 [22]. Al1 these 
analyses indicate that absolute ages of the Laschamp and Olby flow;s are 
between 30 and 50 thousand years before present (BP). However, because of 
the similarity-in their paleomagnetic directions and paleointensity values 
and because the age differences hardly exceed the assigned uncertainties, 
it is difficult to know whether these age differences are significant. This 
is the reason why we think it reasonable to determine a mean age for these 
flows. TO do this, we used the K-Ar and TL dating given by Gillot et al, 
the U-TH desequilibrium provided by Condomines and the TL dating obtained 
by Guerin. The Louchadieres flow has also an intermediate direction Cl,61 
which cannot be related to normal secular variations and then it is highly 
likely that this flow is contemporaneous from Laschamp and Olby.The 
‘. arithmetic mean age determination on these 3 different units, dated with 3 
: 
'. : different techniques, provide an age (38.500 Y) which should be close to 
102' . 
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the true age. It is also interesting to notice that the other directions 
which were classified as infermediate by Bonhommet C61 have been dated by 
Guerin [24] in the range 35-45 thousands years. 
The local or global character of the Laschamp excursion cari be 
discriminated by comparison with other excursions only. 
- The Lake Mungo 
The Lake Mungo geomagnetic excursion, one of the most known, has been 
recorded in prehistoric aboriginal fireplaces [25,261. Strong intermediate 
fields have been recorded. A question arises: are these intermed.iate fields 
of geomagnetic origin? . Two nearly antipodal directions are recorded over 
4 meters on the same group of fireplaces. Taking into account the large 
paleointensity proposed by Barbetti and McEhlinny, a few centuries would at 
least be spanned between these two field directions to keep an acceptable 
rate of variation of the geomagnetic field. Then, it is quite strange that 
one side of the aboriginal group of fireplaces was not thermally 
reactivated at the time when the second. direction was recorded. Barbetti 
and McEhlinny [26] dismissed the lightning hypothesis but recognized that 
the shape of the Ratura1 remanent magnetization in regard of the 
alternating fiefd demagnetization was not incompatible with an isothermal 
origin for the remanence associated with the Lake Mungo intermediate 
directions. Eventually, an external magnetic origin such as lightning might 
explain the Mungo excursion. On the other hand, this interpretation removes 
the difficulty of finding such strong intermediate fields which are 
generally not found during polarity transition. 
- Excursions recorded in sediments 
A critical review was done by Verosub' [SI and Merrill and McEhlinny [31 
who estimated that most of the inferred excursions in late pleistocene are 
unlikely. Recent secular variations studies on lake sediments up to 30.000 
years show no evidence for'geomagnetic excursions in this period C27,28I- 
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The only valid reported excursion seems to be the Mono lake excursion 
[29,30] but studies of contemporaneous lake sediments have failed to 
confirm its existence [S]. An age of 25.000 years is assigned to this 
excursion; then a discrepancy of more than 10.000 years made it difficult 
to compare with the Laschamp excursion. 
- Excursions recorded in lavas flows 
A reversed direction is found on welded tuff in Japan [311. This welded 
tuff is intercalated in Sand and grave1 beds. which have been dated at 
3O.OOOy by radiocarboti. 
Geological stratigraphy considerations bave conducted Kristjansson and 
Gudmunsson [32] to propose a geomagnetic excursion of Visconsinan age. . 
Although the potassium content in these flow is very low, making‘ the dating 
difficult, preliminary results indicate that ages in the range 30-60 
thousand years might be attributed to these transitional flows [33]. 
*. 
Discussion 
The low paleofield recorded at Laschamp might be correlated with those 
obtained during polarity transitions [17] and excursion like.: aborted . : .' 
reversals [34,35,36]. The very low paleointensity values of the Laschamp 
and Olby flows suggests that during the Laschamp excursion the reverse 
polarity state.was not fully established. 
A major importance of the Laschamp excursion is the observation of 
recent unstable geomagnetic behaviour. Its local, regional or global 
extension as well as its time span might 'constrain field reversa1 models 
and the relationship between dipole and nondipole field. Paleointensity 
determinations on dated lava flows from the 'Chaine des Puys', over the 
period following the Laschamp excursion, indicate a paleofield, the 
intensity of which was two-third of the mean archeomagnetic field [38].The 
difficulty which exists in the recognition of the Laschamp suggests that 
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several short reversals or polarity reversa1 attempts might not be 
recognized and might be missed in the polarity time scale. 
Taking into account the difficulties in observing such a short 
transition in sediments because of the time-averaging of remanence 
acquisition, extensive paleomagnetic and dating (TL, U-Th disequilibrium, 
K-Ar) works on Young volcanic rocks would help the recognition of the local 




Fig. 1: Sampling map of the Laschamp and Olby flows ( Chaine des Puys, 
France). Site A,B and C are equivalent to sites 5,1 and 3 from 
Heller and Petersen [9,101. 
Fig. 2: a> Frequency histogram of intensity of natural remanent 
magnetization for a11 specimens from Olby (left) and Laschamp 
(right). 
b) Viscosity indexes distribution for the Olby and Laschamp flows. 
- 
. Fig. 3: Js-T experiments performed in vacuum. 
Fig. 4: Stereographic projections of the NRM directions recorded on the 
Laschamp (a> and Olby (b). The star represents the direction of the 
axial dipole field. Solid symbols are on the lower hemisphere and 
empty symbols on the Upper hemisphere. 
Fig. 5: Examples of alternating field demagnetizations for 2 samples from 
the O'lby flow. Solid symbols 
horizontal plane, open symbols 
Fig. 6: Evolution of the remanence 
represent the projection onto the 
onto the vertical plane. 
after an A.F cleaning at 20 mT for 
specimens from Olby having secondary magnetizations. After the A.F 
. . cleaning, the directions of the residual remanence clearly cluster 
. 
around the characteristic reversed direction. ( same convention as 
in Fig.3) 
Fig. 7: Stepwise thermal demagnetization of a sample from Oiby which shows 
a complex unstable behaviour. (same convention as in fig.41 
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Fig. 8: Thermal demagnetization for a scoria sample from the Laschamp 
volcano which shows that the characteristic reversed direction is 
retained over the whole blocking temperature spectrum including 
temperatures above 600%. 
Fig. 9: Example of diagram of paleointensity ,having a typical concave up 
behaviour without large PTRM checks variation. The remanence 
direction slightly rotates towards the more upward characteristic 
inclination. This shows that the natural remanence might not be a 
pure TRM in the lower temperature spectrum. It is the reason why we 
reject this kind of samples. ( Al1 the NRM-TRM diagrams are 
normalized by the total NRM) 
Fig.10: Paleointensity experiments with the Coe method with an a.f. 
cleaning at 1OmT of the NRM. (circles : without cleaning of the TRM 
at each step.; squares : with cleaning of the PTRM at 10mT.l. 
Evolution of the NRM demagnetization on a Zijderveld plot. 
Fig.11: Paleointensity results by the original Thellier and Thellier 
method. Black dots correspond to points used for the determination . . 
of the slope. Triangles are the PTRM checks, (Two samples from OLby 
site C> 
Fig.12: Paleointensity results (Coe method) for 2 specimens of a block of 
scoria from the Laschamp volcano. Same convention as in Fig.11 
Fig.13: Paleointensity results by the Coe method with the evolution of the 
NRM demagnetization presented either on Zijderveld diagram or an 
equal area projection. 
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TABLE 1 - Summary of paleomagnetic directions of the reversed Units. 
Extrusive Unit N n 1 D k alph95 Lat Lon 
Laschamp flow 1 23 C.28) -66 241 120 3O -49 246 
Olby 3 43 (53) -68 231 162 2O -56 245 
Laschamp Volcano 
(Scoria) (*) 1 6 (7) -65 239 110 50 -46 245 
- N,number of sites, n number of samples used'in the mean calculation 
between brackets: total number of studied samples; 1,D are the mean 
inclination and declination, k: Fisher paranieter, Lat and Lon- are 










TABLE 2 - Paleointensity results. 
Sarnple Jnrm D 1 N Tmin Tmax f g q Flab F 
81LA27a 1.70 237 -60 6 230 525 0.593 0.605 4.3 40 7.7 











221 -75 11 
188 -76 8 
258 -61 15 
226 -65 .7 
217 -63 7 
270 7.3 
1 SC303b 0.98 270 
530 0,355 0,889 12.6 10 
550 0,698 0.818 12.6 15 
540 0.341 0.891 6-l 10 
590 0,920 0.629 16.8 20 
590 0.860 0.717 11.0 20 6.4 
Mean : 7.7+-l-5 microteslas 
Jnrm : Intensity of the magnetization, D and 1 are the magnetic declination 
and inclination of the NRM left in the Tmin-Tmax interval. N is the 
number of points in the Tmin Tmax interval used to determined the 
Paleointensity; f,g,q are NRM fraction, gap factor and quality fator 
respectively [37]; Flab is the field applied during the experiment. F 
is the paleointensity in PT. 
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Age (x1000) Reference 
42.8 Gillot et a1.,1979 
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V Intermétations. et discussions des résultats. 
V-1, Analyse des données enregistrées à Auahine. 
La séquence de directions enregistrées à Huahine est caractérisée par 
l'absence de véritables indices de polarité inverse. Il semble donc 
qu'on se trouve en présence d'une excursion N-N. 
Le grand.nombre de.directions intermédiaires obtenues à Huahine suggère 
fortement une tentative -d'inversion. S'agit t-il d'une excursion . 
indépendante qui serait le témoin d'une véritable inversion avortée? Y a 
t-il un rapport étroit entre cette excursion et une inversion qui la 
précède ou la suit? Des exemples de plus en plus nombreux indiquent des 
processus d'inversion en deux temps comme dans le cas de la Steens 
Mountain (PREVOT et al., 1985) ou sur certaines séquences sédimentaires 
(LA.~ communication personnelle). On peut aussi en trouver un exemple 
dans. les données présentées sur la' Syrie (voir annexe). Cette 
interprétation est soutenue par les ages K-Ar obtenus qui tendent à 
placer les coulées de la baie Mahuti à la limite de l'événement Kaena. 
(voir l'échelle des inversions présentée dans l'introduction) 
Toutes ces raisons m'incitent donc à effectuer une discussion 
comparative avec les données d'inversion actuellement disponibles. 
V-1.1. Représentation des résultats. 
Bien qu'il semble acquis Que le CMT ne reste pas dipolaire au cours des 
transitions de polar-ité, la représentation du champ transitionel est 
longtemps restée en terme de l'évolution des PGVs. Aujourd'hui, d'autres 
modes de représentation sont utilisés; pour réduire la dépendance 
géographique des directions mesurées, HOFFMAN (1984) propose d'appliquer 
aux directions une r-otation .suivant un axe'E-W "telle que la direction 
dipolaire locale normale soit amenée en position verticale, comme si 
celle ci était mesurée au ,PÔle Nord Magnétique. Cette repr&.ent.ation a 
-', - -.' : 
l'avantage de ne pas introduire' le biais 'qui "résulte de la .:. .I 
.:. transformation direction-PGV..,, r:'.'::. 
'c - 
La figure V-l.(a) montre l'ensemble des directions obtenues au niveau de . . z. 
' 12 baie Mahuti sur une projection dans le repère géographique. Lorsque 
.L -3'es mêmes données sont vues suivant un pôle de projection confondu avec - _ 
la direction dipolaire du site .(Fig. V.l.b), on peut alors directement 









Fig. V-1. a) Projection (égale s.Jrface, repère 
géographique) des directions paléomagnétiques observées sur les sites de.. 
la baie Mahuti. (cercles pleins: inclinaison positive). 
à la 
b) Projection centrée sur la direction dipolaire 
latitude de Huahine. (cercles 
normale). 
pleins: hémisphère de polarité 
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dipolaire. La représentation proposée par HOFFMAN est donc équivalente à 
un changement de pôle de projection. On remarque sur la figure V.l.(b) 
qu'un grand nombre de données sont à plus de 60 degrés de la direction 
dipolaire et avec des azimuts variés. 
Les figures, où sont reportées les évolutions des groupes directionnels 
définis précédemment pour les deux séquences A et B, illustrent la 
comparaison entre la représentation en PGVs (fig. V-2-a et b) et celles 
en directions après rotation (fig. V.3.a-et b), On peut ainsi remarquer 
des différences importantes (jusqulà. 20°) entre - les écarts à la 
d'irection dipolaire, selon qu'on les représente sous forme de latitude 
de PGVs ou de directions 'réduites au pôle'. Par exemple, le PGV 
associé au groupe directionnel A4 est à environ 400 du pôle inverse 
alors que l'écart angulaire directionnel est de 600. Dans la suite de la 
discussion je ne ferai référence qu'à lsévolution des directions suivant 
la représentation d'HOFFMAN. 
z V-1.2. Interprétation. 
Pour interpréter les données de direction, il est nécessaire d'y 
associer les variations d'intensité. Les déterminations de 
paléointensité absolue ne sont pas satisfaisantes ni suffisamment 
nombreuses (Voir Chapitre III). On peut cependant extrapoler les 
résultats de paléointensité obtenus et estimer, comme hypothèse de 
travail, qu'une intensité d'aimantation de 1 Am-1 corresponde à un 
paléochamp de 10pT. 
Hormis la première partie de la transition qui apparaft très régulière 
sur les deux coupes (Al-A5 et Bl-B7) et qui est confinée dans une bande 
longitudinale étroite, la suite de la transition est en revanche très 
erratique (Fig. V.3.a et b). Un exemple de ce comportement est donné par 
le saut enregistré par le groupe directionnel Ai'. Cette direction est 
clairement identifiée sur trois coulées intercalées dans la séquence. A 
ce niveau, Il n'y a pas de lacune dans l'échantillonnage et aucune autre 
alternative n'est possible. 
La première phase de la transition est d'abord caractérisée par une 
décroissance régulière de l'intensité qui pourrait être .interprétée 
comme une décroissance rapide du champ dipole sans écart important par 
rapport à l'axe géographique (fig.V.4). En effet les directions 
paléomagnétiques ne dévient pas de plus de 20 degrés de la direction 
Fig. V-2. Evolution des PGVs pour les séquences de groupes 
directionnels A (a) et B (b). Une trajectoire de PGVs confondue avec le 
méridien du site est appelée 'near-sided' (appellation anglaise); à _ 




Normal dbole fleld dlrectlon 
A21 
Reversed dloole fleld dlrectlon 
Normal dlPole fleld dlrectlon 
Reversed dloole fleld dlrectlon 
Fig. V-3. Trajectoires des directions après rotation (HOFFMAN, 1984). 
L'écart angulaire avec la direction dlpolaire normale est déterminé 
les parallèles. Une pseudo-déclinaison de Oo par 
configuration 'far-sided', 
correspond à une 
une pseudo-déclinaison de 1800 
a> séquence A; b) séquence B. (near-sided). 
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dipolaire. Cette caractéristique est mieux observée sur la coupe B. 
Après cette première phase de décroissance, le champ amorce une 
transition suivant une trajectoire régulière et confinée dans un plan 
méridien de type 'far-sided'. L'intensité passe par un minimum (groupe 
A3; et B5,B6) et ensuite remonte légèrement au passage dans l'hémisphère 
opposé (A4,B7) (Fig V-4. a et c>. L'intensité du CMT à cette étape est 
comprise entre. 10 et 20 PT. C'est une observation faite sur les deux 
coupes A et B. Une image un peu similaire apparait sur les données des 
inversions enregistrées à Kauai (BOGUE et COE, 1985) (Fig V-5). Ces 
auteurs suggèrent un champ de transition dominé par de.s champs 
axisymmétriques quadrupolaires et octupolaires. HIDE (19821 propose, sur 
des bases théoriques, que la décroissance du champ au début de 
l'inversion devrait être caractérisée par des champs axisymétriques. Le 
confinement longitudinal fortement 'far-sided' appuie ce type de modèle. 
Si le début de la transition peut effectivement être en accord avec un 
modèle de renversement à dominante axisymétrique tant en direction qu'en 
intensité, ce n'est plus le cas pour la deuxième phase. En effet, 'de 
larges déviations directionnelles sont observées. Celles-ci 
correspondent aux paléointensités sans doute proches ou inférieures à 
.5pT. Ce sont des 'valeurs particulièrement faibles dont on peut trouver 
des équivalents dans les données de la Steens Mountain (PREVOT .et 
a1.,1985). L orsque l'intensité du champ est particulièrement faible', les 
directions et leur variations sont de.moindre significations. 
Le groupe directionnel Al6 se distingue particulièrement des autres par 
une intensité d'aimantation nettement plus élevée (Fig. V.4.b). Malgré 
leurs dispersions, les déterminations de paléointensité confirment une 
valeur élevée de l'intensité du paléochamp entre 10 et 20 PT. D'autre 
part, la direction (D=260,1=-5) pour ce groupe directionnel est purement 
non zonale. Ceci montre l'importance des champs non axisymmétriques. 
L'utilisation d'un modèle tel que celui présenté par BOGUE et COE (1985) 
n'est donc pas réaliste. 
Cette deuxième phase peut s'expliquer par: 
l- le champ est effectivement très perturbé et présente des variations 
rapides.. 
2- L'échantillonnage irrégulier d'un signal complexe possédant plusieurs 















Fig. V-4. Variation de l'intensité pour les groupes directionnels des 
deux séquences. 
a) première phase dc la séquence A.. 
b) seconde phase de la séquence,A. 
cl séquence 8. 
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Les comparaisons avec d'autres enregistrements sur coulées volcaniques 
ne sont pas évidentes car les enregistrements détaillés ne sont pas très 
nombreux. La Steens Mountain est évidemment le meilleur point de 
référence. L'évolution directionnelle semble beaucoup plus régulière; 
elle n'est perturbée que par deux ou trois changements directionnels 
majeurs qui sont interprétés comme des impulsions très rapides ' 
(Fig.V.6,). (PREVOT et al., 1985). 
Les comparaisons avec les enregistrements sédimentaires ne sont en 
général pas possibles car le processus d'acquisition de l'aimantation 
est censé intégrer‘ les variations rapides. Cependant, VALET (1985), 
VALET et al. (1986) estiment que les changements directionnels observés 
sur un enregistrement sédimentaire très détaillé réflètent aussi des 
variations rapides du champ. Leur analyse est effectuée principalement 
sur les écarts angulaires et non sur des différences vectorielles 
totales; le bruit paléomagnétique (qui n'est pas seulement constitué par 
le bruit sur la mesure de l'aimantation) pourrait être aussi un des 
facteurs contribuant aux larges écarts lorsque l'intensité est 
particuiièrement faible. 
V-2. ExemDles de transitions artificielles. 
Pour illustrer la discussion, je vais présenter quelques e,xemples 
simples d'états intermédiaires simulés. En particulier, les excursions 
peuvent être modélisées suivant deux approches: 
1) la simultanéité des excursions récentes ,est difficile à mettre en 
évidence; on ne peut. donc pas rejeter le caractère local d'une 
excursion. 
:, . . I 2) Le grand nombre de directions intermédiaires observées à Huahine est 
en faveur d'un comportement similaire à celui d'un renversement. 
..~~,“_W :  ‘, 
_. 
-Etant.donné la dérive vers l'ouest du CND, la variation séculaire du CMT 
,.. :. 
peut etre approchée par l'observation des variations du CMT le long de 
parallèles. D'autre part, à partir des coefficients de l'analyse 
harmonique sphérique du CMT, il est possible de faire varier le rapport 
entre le CD et le CND. Par ces simples considérations, on peut simuler 
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Fig. v-5. Paléointensité en fonction de l'écart angulaire entre les 
directions dipolaires pour la transition Napali enregistrée sur des 
coulees volcaniques à Kauai. D'après BOGUE (1982). 
Fig. v-6. Représentation de la transition de polarité de la Steens 
Mountain sur une projection Lambert égale sur'face aprks rotation des 




Exemple d'excursion localisée liée à l'augmentation du 
rapport des intensités du CND par rapport au CD. 
Afin d'illustrer comment, en présence d'un dipole normal affaibli, le 
CND peut interférer avec le CD pour produire localement une direction 
.inverse, les coefficients de l'analyse harmonique d'ordre 1 (qui s 
représentent le dipole) ont été progressivement réduits tout en 
conservant le CND actuel, Le modèle de champ utilisé est celui du 
Goddard Space Flight Center de 1983 (GSFC83). 
Les cartes des figures V.7a,b,c donnent une représentation du champ 
lorsque le dipole est égal à 50% de sa valeur actuelle. On peut observer 
deux caractéristiques essentielles: un profond minimum de 5 microteslas 
au niveau de l'Atlantique ainsi qu'un pôle Sud magnétique placé en 
Afrique du Sud. L'asymétrie du CND entre les deux hémisphères est très 
grande. Le caractère dipolaire du champ est conservé dans l'hémisphère 
Nord. La composition du CND avec un CD affaibli. résulte en un champ 
complexe pour l'hémisphère Sud. 
. . (Tous les .ouvrages de géomagnétisme présentent les cartes 
. . 
d 'isointensité, d'isogones et. dlisoclfnes du champ total récent (COLJLCMB 
et JOBERT, 19,761.) 
Lorsque l'intensité du dipole '(GlO; Gll et Hll) ne représente plus que : 
25% de sa valeur actuelle, les conditions d'interférence entre le CND et 
le CD affaibli sont alors réunies pour produire très localement des 
directions inverses. La figuré V.8a 'représente les directions du CMT 
échantillonnées aux deux latitudes de 45N et 45s. Le long du parallèle 
45S, des directions inverses sont obtenues (voir projection 
stéréographique). Si l'on reporte l'intensité du champ sur le parallèle 
', 
,45S,en fonction de l'écart angulaire avec la direction dipolaire 
normale, on iemarque que l'intensité pour les directions inverses est 
d'environ 8 microteslas (Fig. V.8b). La paléointensi té déterminée sur 
les coulées de Laschamp et Olby est donc en accord avec un tel modèle en 
admettant que, dans l'hémisphère Nord, à cette époque, le CND avait des 
amplitudes proches de celles observées aujourd'hui dans l'hémisphère 
Sud. D'autre. part, les paléointensités disponibles pour la période 
stable suiv&?llexcursion du Laschamp indiquent un champ total plus 
faible sur l'Europe (SALIS, 1986). Les corrélations qui peuvent etre 
tentées avec lés autres excursions d'age proche semblent plaider en 
. _ 
faveur de ce modèle si l'on exclut l'exemple du lake Mungo (voir 
discussion chapitre IV). _. ri 
INTENSITE [dipôle réduit 50%) 
ISOGONES Idipôle réduit 50%) 
F 1 G \’ T . Cn r te b . . (IIisovaleurs cu 
chaa:p 7ap.r.b tique terrestre PcIlIl- 
T’intrrsitC, la dcclinnison et 
i’inclinaison . Le n.otli? 1 e de 
champ utilise est le CSFCh3 dans 
lequel la valeur du champ dipo- 
iaire a été réduite de moitié. 
Les autres termes de l’ordre 2 é 
l’ordre b n’ont pas 6th zodifiés. 
a) Inte-sité en nanoteslas. 
Courbes d’ isointensité espacées 
de 1000 Manoteslas. 
b) Carte d’isogones: espacement 
des isogones: 10° 
c) Carte d’isoclines:(+)incli- 
inclinaison (500), (-)incli- 
naison (-900); espacement des 
isoclines: 5O -- 
ISOCLINES [dipôle réduit 50%) 
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La recherche de cette excursion sur des séquences volcaniques, dont 
l'gge devrait etre compris entre 20000 ans et 80000 ans, bien que 
difficile, devrait etre poursuivie afin d'en déterminer le caractère 
global ou local. Les études de variation paléoséculaire sur sédiments 
lacustres n'ont, jusqu'à maintenant, rarement atteint la période dans 
laquelle se manifeste cette excursion (LUND et BANERJEE, 1985; SMITH et 
CREER,1986). 
V-2.2) Exemples de transitions dans le contexte du CND actuel. 
Les figures V.9a et V.9b montrent deux transitions controlées par le CND 
à la latitude de 17 degrés sud. Les coefficients de l'analyse harmonique 
(modèle GSFC83, LANGEL et ESTES, 1985) de l'ordre 2 à 8 définissent le 
CND. 
Les deux dipoles équatoriaux sont annulés (Gll et H11 = 0 > et le dipole 
axial est inversé linéairement en fonction du temps. Au cours de 
~ :- l'inversion du dipole, le CND est échantillonné régulièrement le long, du 
parallèle 17 sud (latitude de Huahine); ce qui simule une dérive globale 
vers. l'ouest sans modifications des anomalies. 'Le taux de dérive ac f-e1 
est estimé à O-.2O/an. Une transition complète effectuée en 1800 ans 
permet un cycle de CND. Dans ce cas, la transition est régulière et 
présente un grand nombre de directions intermédiaires avec des valeurs 
d'intensité relativement élevées (15fT). 
Si la transition s'effectue en une période de 3600 ans sur deux cycies 
du CND, le dé.but et la fin de la transition semblent dominés par 
d'importantes boucles de variation séculaire (Fig. V.9.b). La partie 
véritablement transitionnelle est au contraire très rapide avec. des 
intensités beaucoup plus faibles que précédemment. Cet exemple montre 
parfaitement comment les interférences du CD avec certaines anomalies du 
CND peuvent produire des configurations variées de transition. Il faut 
noter cependant que, d'une part, les anomalies du CND, en dehors de la 
dérive vers l'ouest, évoluent dans le temps, leur durée de vie peut etre 
estimée à 1000 ans, d'autre part; la représentation des variations du 
CND par une dérive vers l'ouest n'est pas unique (Yukutake, 1979). 
v-2,3, Exemples de transition simulée par un CND à variation 
sinusoidale. 
Un modèle de CMT est établi en utilisant'les coefficients de l'analyse 
harmonique jusqu'à l'ordre 3. Chaque coefficient Gnm et Hnm évoluent 
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Fie. V.6. Le dipole est réduit à 
25% de sa valeur initiale 
a) ‘Les directions mesurées le 
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de l’écart angulaire entre la di- 
rection de champ magnétique et la 
direction dipolaire axiale. 
135 
i6; 







Fig. V-9. Inversions modélisées par décroissance du dipole et 
regénération en position inverse. 
a) La transition se fait en 1800 ans et le champ non dipole est 
échantillonné le long du parallèle 17s. Un taux de dérive de O.ZO/an 
donne un cycle de CND pendant la transition. 
b) La transition se fait en 3600 ans soit 2 cycles de dérive du CND. La 
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Fig. V.10. Exemples de variation (intensité, inclinaison et déclinaison) 
du champ magnétique (latitude 45N) synthétisé par un modèle de variation 
sinusoidale des coéfficienes de degré Inférieur ou égal à 3 dans 
l’analyse harmonique. 
Dans cet exemple, le dipole axial (Cl01 decroit linéairement de 33%. 
L’amplitude et la période de variation des autres coefficients est 
présentée en Fig.V.12. 
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arbitraires. Ce temps est approché par les taux de variations séculaires 
connus pour les trois derniers siècles. Les amplitudes de variation par 
rapport au dipole axial centré (GlO) sont estimés, pour chaque 
coefficient, en essayant de respecter certaines caractéristiques du 
champ actuel. Par exemple, le dipole équatorial Hll actuel est d'environ 
20% de la valeur du GlO. D'autre part, le quadrupole axial G20 suit' une 
variation très importante depuis 300 ans avec une apparente demi-période 
de 500 ans (Yukutake, 1979). 
Afin de tester la valid'ité d'un modèle de ce type, j'ai essayé de 
synthétiser une sorte-de variation séculaire. La figure V-10 représente 
la variation séculaire produite par un tel modèle lorsque le dipole 
décroit linéairement de 33%. Une statistique de Fisher sur une 
population de directions échantillonnée sur un tel signal donne un 
paramètre de dispersion (k=37) tout à fait compatible avec ce qui est 
généralement admis. L'application de ce même modèle pour deux autres 
latitudes (0 et 75 N) 'indique que la variation séculaire est simulée de 
façon satisfaisante, comme le témoignent les dispersions des PGVs de 
populations représentatives (Figure V.11). Evidemment, il s'agit d'une 
solution parmi une infinité. Une importance relativement plus grande a 
été donnée aux termes quadrupolaires et octupolaires centrés. D'autre 
part, l'apparente relation'entre l'intensité du CND et celle du CD en 
fonction de la latitude (McFADDEN et McElHINNY, 19841 n'est pas prise en 
compte. 
L'intéret de cette approche est d'essayer de réaliser l'aspect dynamique 
d'une inversion soumise uniquement à de la variation séculaire controlée 
par des harmoniques de bas degrés. Les deux exemples présentés sont donc !'.., '. 
des cas particuliers parmi d'autres. ' .;. .., 
La figure V.12 représente les évolutions des différents coefficients au 
cours d'une inversion pour laquelle le dipole s'affaisse au cours des 
premiers 1000 ans (l'échelle de temps est définie comme précédemment). 
Une période intermédiaire de 2000 ans est alors entièrement dominée par 
le CND, le dipole est ensuite regénéré en polarité inverse. 
Dans ce modèle (fig. V.l3a), l'évolution du champ est alors caractérisée 
par deux grandes boucles. On remarque que les vitesses apparentes des 
changements directionnels sont très variables et sont très élevées 
lorsque liintensité est faible. 
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Fig. Y-11. Distribution de 50 PGVs représentatifs des deux populations 
initiales de 800 points obtenues pour deux autres latitudes 0 et 75N par 














Fig. V.12. Types de variation choisis pour les coefficients jusqu'à 
l'ordre 3. La figure (a) représente un modèle dans lequel le dipole 
axial est annulé dans une période estimée à lGGGans, ensuite la 
transition est controlée par le CND. Le dipole est ensuite regénéré en 
position inverse. Un agrandissement du comportement des coefficients H11 
et Gll ainsi que ceux de degrés 2 et 3 est présenté en (b). Dans ce 
modèle le quadrupole G2O et l'octupole G30 change de signe au cours de 
la transition. L'évolution du G20 au cours des 3 derniers siècles montre 
que ce modèle n'est pas absolument irréaliste. Les 'dipoles équatoriaux 
Cl1 et Hll sont proportionnels au dipole axial GlO. 
Modele 1 610 -,-Y’ 
/ 
1 
Modele 1: 610 -1 
NORMAL 
INVERSE Modele i 
NQRMAL 
INVERSE Modele II 
Fig. V-13. a) Trajectoire de directions de tiaris‘ition ‘.deI ‘polarité 
suivant la représentation d’Hof-frki pour une évolution des c0èf.f icienis 
équivalente à celle présent&: en -figure V.12. . . : 
b) Le dipole esi ‘ir&&sé linéairement tout en 
conservant les mêmes caractéristiques qu’en (a) pour les variations du 
CND. 
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Dans le cas où le dipole est inversé linéairement (fig. V.l3b), la 
trajectoire est alors plus' simple mais marquée par un changement 
directionne majeur. Ces deux exemples , même sans réelle signification 
physique, suggèrent la complexité d'une inversion dominée par le CND. Le 
cas d'une excursion avec un retour à la polarité de départ n'est pas 
présenté. Le comportement pendant la phase intermédiaire est équivalent. 
De ces trangitions. simulées,.'on retire les enseignements suivants: 
- Localement au site d'enregistrement, des sauts directionnels peuvent 
être enregistrés sans pour autant refléter une augmentation du taux de 
variation séculaire. L'échantillonnage de ce signal par une activité 
volcanique discontinue pourrait accentuer l'impression de comportement 
erratique. Ces sauts directionnels restent cependant sans commune mesure 
avec les. impulsions notées par PREVOT et al. (1985) qui pourraient 
correspondre à des variations de l'ordre de 7000 gammas par an. 
- VALET et al. (1986) ont souligné un point fort intéressant, à savoir 
l'enregistrement de la variation séculaire au cours de la transition. 
Contrairement aux données présentées par VALET, les simulations 
effectuées tendent à produire des configurations complexes avec de 
larges boucles. Compte tenu de la décroissance du champ au cours de la 
transition, si on conserve une amplitude équivalente aux sources de 
variations séculaire, les trajectoires au cours de la transition peuvent 
difficilement être confinées dans une seule bande longitudinale. Pour _ 
admettre la proposition de VALET et al. (1986) (Fig. V.141, il faut 
alors imaginer que cette variation séculaire conserve ses 
caractéristiques temporelles mais qu'elle est de plus f,aible amplitude. 
D'un . autre coté, pour confiner une tr,ajectoire comme sur 
l'enregistrement crétois, il est nécessaire de donner beaucoup de poids 
à une composante sectorielle non zonale qui. changerait de sens suivant 
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Fig. V.14. a) Evolution des PGVs pour une inversion enregistrée en 
Crète. 
b) Courbe de variation de l’inclinaison (1’) (après rotation) 
en fonction de la hauteur stratigraphique après lissage par les ‘cubic 
splinea’ (N=27). Les variations pseudo sinusoidales sont 








PREVOT et al. (1985) soulignent justement la difficulté qui réside dans 
l'interprétation de données de transition en un site. Chaque transition 
produit sans doute un signal difficilement interprétable. Seule une 
accumulation de différentes données pour un meme site peut permettre de 
faire un pas supplémentaire. En Polynésie, quelques directions 
intermédiaires ont été mises en évidence pour l'inversion du Jaramillo 
supérieur et celle de -Matuyama-Brunhes (ROPERCH et CHAUVIN, 1987)(voir 
annexe IV). La comparaison directe avec les données de Huahine ne permet 
pas de reconnaitre quelques caractéristiques communes aux différentes 
transitions. La seule analogie réside dans les très faibles intensités 
d'aimantation qui sont aussi interprétées comme une importante chute du 
paléochamp. Ces données montrent clairement que les transitions ne sont 
pas controlées par dea champs persistants. 
L'un des points essentiels retenu des données de la Steens Mountain est 
l'existence de larges et rapides variations ('puises') au cours de la 
transition. Ceux-ci sont interprétés comme une augmentation de la 
turbulence dans le noyau. Dans le cas des données de transition de 
Huahine, nous ne disposons pas d'informations fiables sur la chronologie 
entre les coulées aussi, les larges variations directionnelles ne 
peuvent pas être interprétées comme des 'puises'. 
Les simulations précédentes ne présentent cependant pas de variations 
aussi nombreuses que celles observées à Huahine. Ceci pourrait être 
interprété comme un de,géné.rescence du CND dans des termes plus élevés 
que l'ordre 3'pour l'.anaPyse harmonique. Le grand nombre de données avec 
des intensités d'aimantation faible pourrait aussi suggérer que les 
intensités des pics d'anomalies du CND sont plus faibles au cours de la 
transition qu'en période normale. L'exemple du groupe directionnel A16 
est cependant un contre-exemple à une telle hypothèse. 
Par rapport aux données d.e.la Steens Mountain, le comportement du CMT au 
cours de la transition de Huahine parait nettement plus complexe. Pour 
essayer de concilier ces observations, on peut invoquer un intervalle de 
temps différent suivant les transitions. La transition de la Steens 
Mountain, qui s'effectue en deux phases, pourrait être plus courte que 
ne l'estime les auteurs (Mankinen et al., 1985). En effet, si 
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l'augmentation de la turbulence dans le noyau est généralisée pendant la 
transition et, étant donné les exemples de 'puises' OY le taux de 
variation approche 7000 gammas par an, on devrait observer une 
trajectoire nettement plus complexe. (Cependant, on peut invoquer 
l'advection ponctuelle des lignes de champ toroidal pour produire des 
'puises' en surface.). En ce qui concerne Huahine, on ne dispose pas 
d'informations pour controler la durée de la transition. On peut 
cependant noter qu'il .s'agit d'un volcanisme de type Hawaiien pour 
lequel des accumulations de coulées de 100 metres pour 1000 ans sont 
généralement proposées (voir discussion dans Mankinen et a1.,1987). 
Compte tenu du faible nombre de coulées ayant enregistrées le début de 
la transition, l'hypothèse d!une décroissance très rapide du dipole 
n'est pas à exclure. 
Cette hypothèse et la complexité de l'enregistrement de Huahine sont 
tout à fait à Ifencontre de la simplicité produite par les 
enregistrements sédimentaires. Suivant la proposition de MERRILL (IAGA, 
19851, des éléments tels que l'anisotropie de fabrique du sédiment 
dominée par la compaction et les courants de fond pourrait induire un 
signal qui masquerait partiellement celui d-'origine géomagnétique. 
Cependant, des études récentes 'sur sediments semblent aussi indiquer des 
comportements complexes (C. LAJ, communication personnelle). Etant donné 
le nombre peÜ élevé d'études où le comportement du champ est' présenté 
avec suffisamment.de détails, le développement conjoint des études sur 
des séquences de coulées volcaniques ainsi que sur des sédiments 
possédant des vitesses de sédimentation élevées reste nécessaire pour 
éclaircir cette alternative: 
- la simplicité des comportements du champ montrée par les 
enregistrements sédimentaires est due au processus de l'acquisition de 
l'aimantation. 
- la complexité observée sur les séquences de coulées volcaniques est 
liée au processus d'échantillonnage discret et irrégulier des coulées 
volcaniques qui ne permettrait pas de reconnaitre des caractéristiques 
essentielles mais de trop grandes périodes. 
Un des apports essentiels des travaux présentés dans ce mémoire est la 
description détaillée d'une excursion N-N enregistrée en un site de 
l'hémisphère Sud. Cette excursion peut correspondre à une inversion 
avortée. Ce, serait alors L'unique exemple disponible pour décrire un tel 
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processus. Dans le cas où cette excursion serait le contre-coup d'une 
inversion qui la précède, les données acquises confirmeraient 
l'hypothèse d'une instabilité plus importante du CMT lors de la phase de 
régénération. 
Hormis la possible axisymétrie du champ au début de la transition qui 
pourrait s'avérer servir de contrainte aux théoriciens pour les modèles 
de dynamo, Les variations importantes observées ensuite ne laissent 
aucune possibilité de modélisation simple. 
Annexe 1 
Etude paléomagn&ique de l’archipel des Australes 
,,. ,.-... ‘.. 
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Annexe 1: Etude palémagnétique de l'archipel d&. Australes. 
1.1. Présentation dee archipels de Polynésie 
La Polynégie ftancaise est composée de 5 archipels (Fig.1). Les 
Marquises, Les Gambiers, Les Australes et La Société sont constitués 
principalement d'îles volcaniques dont l'origine semble liée au 
fonctionnement de 4 points chauds ; phénomènes similaires mais moins. 
anciens que celui qui est responsable de la chaine Hawai-Empereur 
(WILSON J.T., 1963; MORGAN W.J., 1971, 1972)- (Fig.2). Ces différentes 
fles, dont l'âge est inférieur à 12 Ma , sont situées sur un plancher 
océanique daté entre 45 Ma et 60 Ma, soit par paléontologie (TRACEY et . . . 
a1,1971), soit par les anomalies magnétiques (HERRON,1972). En dehors 
des points chauds, des tensions dans la plaque Pacifique peuvent aussi 
controler, en partie, la mise en place du volcanisme (JACKSON et SHAW,. 
1975; JACKSON et SCHLANGER, 1976). 
- L'archipel des Marquises, situé entre 7 et 11 degrés de latitude sud 
et 138 à 141 degrés de longitude ouest, comprend un certain nombre 
d'?.les dont l'âge varie du sud-est vers le nord-est de 1 à 4 millions 
d'années. (DUNCAN, 1974; BROUSSE et BEiLON, 1974). 
- L'archipel des Gambiers doit son origine à un volcanisme actif proche 
de l'île Pitcairn (DUNCAN,I974); plus au nord, certains atolls, comme 
Mururoa, appartiennent à cet archipel. 
- En ce qui concerne la Société, la présence d'un volcanisme actif au 
sud-est de Tahiti détermine le lieu d'origine de l'ensemble des îles 
dont la plus ancienne, Maupiti est datée à 4.5 millions d'années. 
(DUNCAN, 1976; DYMOND,1975). 
- L'archipel des Australes possède une histoire tectonique plus 
compliquée. L'activité volcanique se manifeste depuis plus de 10 
millions d'années, de facon épisodique pour certaines fies (par exemple 
Rurutu) (KRUNEMACHER,1966, DUNCAN, 1976, DALRYMPLE,l975). L'extrémité 
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Fig. 1. Archipels de Polynésie française dans le cadre tectoniqu? de 
la plaque pacifique. 
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- Le cinquième archipel (Les Tuamotu) a par contre été formé sur la 
ride, l'âge est donc proche de celui du plancher sous jacent. Sous 
l'effet du refroidissement et de la subsidence de ce dernier, ces fies 
ont donné des atolls. Cette origine différente se traduit aussi par une 
épaisseur plus importante de la croûte sous les Tuamotu 
(TALANDIER et OKAL, 1987) 
Dans le cadre de la théorie des points Chauds, la distribution des ¶Iles 
donne la direction et la vitesse de la plaque. Le point fondamental est 
donc une répartition régulière' de l'lge dans la direction du mouvement. 
Pour des Tles %gées de moins de 5 Ma,, la détermination de la polarité 
de l'aimantation associée P des datations géochronologiques est 
- nécessaire pour dater une SYle avee une certaine confiance. Le 
paléomagnétisme peut ;etre utilisé dans cette voie pour étudier 
l'archipel des Marquises et celui de la Société, Le travail de DUNCAN en 
1975; sur la Société, en est un bon exemple. 
. . Par contre , le déplacement en latitude étant faible ) la résolution de 
la méthode paléomagnétique n'est pas suffisante pour estimer avec 
précis.ion ces déplacements. En ce qui concerne l'archipel des Australes, 
. le problème est un peu différent, les %les sont plus agées et donc . 
susceptibles d'avoir enregistré un mouvement plus important; d'autre 
part, il nbexiste pas de consensus très net pour. leur origine. C'est 
pourquoi, toute étude paléomagnétique peut apporter des informations 
utiles pour la compréhension de la tectonique locale. Nous avons donc 
effectué un échantillonnage des iles de Tubuai et Raivavae. 
1.2, Tectonisme et volcanisme - Archipel des Australes 
Cinq iles hautes (Rapa, Raivavae, Tubuai, Rurutu, Rimatara), les 
ilots de Bass-Marotiri et un atoll (Maria) forment les parties émergées 
de l'archipel des australes. A cela, il faut ajouter deux séries de 
récifs, le récif du president Thiers et le récif Neilson (Fig.3). 
L'archipel des Australes est prolongé par celui des Cook. Un ensemble de 
datations a été réalisé par différents auteurs (Tableau 1). La 
dispersion des résultats par ile peut s'expliquer de deux façons: 
- soit les datations au potassium-argon (K-Ar) ne sont pas fiables. 
- soit l'activité volcanique est épisodique. 
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Fig. 2, Schéma du modèle de Hot spot appliqué à la chaine de 
Hawai-Empereur d'après HAMBLIN (1982). 
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Fig.3. Carte bathymétrique de l’archipel des Australes. (D’après DIAMENT 
et BAUDRY, 1987). 
Cette deuxième possibilité n'est clairement mise en évidence que pour 
l'ile de Rurutu. Des datations d'origines diverses indiquent une phase 
volcanique à 1 Ma. Du calcaire corallien porté à. une altitude 
supérieure à 100 mktres indique un soulèvement de l'fle, lié, sans 
doute, au dernier épisode volcanique. 
L'origine du volcanisme, les différentes hypothèses: 
a> Le point chaud. (Hot Spot) 
A la latitude de 29 degrés sud, le volcan Mc Donald, dont la dernière 
éruption date du 14 .mars 1983, localise le point chaud. On peut, dans 
une première approche, considérer l'ensemble des $les et hauts fonds 
comme un seul aiignement. (Fig.4) (BROUSSE,1984). Néanmoins, la 
discontinuité .au niveau de Rapa et Raivavae, distantes de 500 Km et avec 
une faible différence d'âge d'environ 1 million d'années, suggère deux 
alignements parallèles; l'un du nord du récif Thiers à l'atoll Maria; 
l'autre du sud du volcan Mc Donald au récif Neilson (BARSCZUS,1980). On 
peut dans ce cas positioner un point chaud éteint au sud de Thiers. 
. ". 
AOC M.A. 
Fig. 4. Evolution de l’âge des Iles par rapport,à la distance au 
, volcan actif McDonald d'zaprès Brousse (1984). 
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Deux possibilités se présentent: (1) Les manifestations en surface de 
l’activité d’un point chaud ne sont pas limitées géographiquement, mais 
distribuées dans un rayon de TO0 km. On peut rapprocher cette hypothèse 
avec le modèle d’anomalie de la bathymétrie, liée au bombement de la 
lithosphère sous les points chauds (CROUGH,1984). D’autres phénomènes 
sont suggérés pour créer ces anomalies de bathymétrie en Polynésie comme 
par exemple la flexure de la. plaque liée à la surcharge au niveau de 
_ Tahiti (LAMBECR, 1981) ou un effet lié à lsorigine différente des 
Tuamotu. (2) Le point chaud lui-mème se déplace. 
- La phase volcanique datée à 1 Ma sur Rurutu est difficilement 
‘explicable par la théorie du point chaud fixe. 
b) Le concept de ligne chaude (Hot line) 
Le long de la chaine volcanique Easter Line ,sur la plaque Nazca, il n’y 
a pas une progression réguliere de lsâge. S’appuyant sur les travaux de 
RICHTER et PARSONS (19751, qui proposent, dans le cas des plaques 
_ ‘“rapides”, des cellules de convection secondaires, de. petites dimensions 
(650 km), axées dans la direction de mouvement de la plaque, BONATTI et 
: a1 .(1977), estiment que ce système peut etre envisagé pour expliquer le ” 
volcanisme de 1’Easter Line. 
Les anomalies observées dans le géoide à partir des données d’altimétrie 
SEASAT montrent clairement un amincissement de la lithosphère élastique 
sous les îles Cook-Australes (CALMANT et CAZENAVE, 1986). 
c> Les tensions intra-plaque 
Autour de 20 Ma ,la plaque pacifique a changé de pole de rotation et 
effectué un saut de ride. Ce changement important ne s’est pas produit 
sans modification de l’état des contraintes à l’intérieur de la plaque, 
ce qui a pour effet de fragiliser la croute par un réseau de fracture 
qui permet la diffusion du volcanisme intra-plaque. 
Enfin, la découverte de nouveaux monts sous-marins à partir des 
anomalies SEASAT confirme la complexité de cette zone (BAUDRY et al, 
1987; DIAMENT et BAUDRY, 1987). 
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1.3. Etude peléomagnétiquc de Tubuai. 
1.3.1. Echantillonnage 
L'altération de la roche volcanique (mamu> est très importante sur l'ile 
de Tubuai. Seules les intrusions phonolitiques permettent de conserver 
un-peu de relief. Il s'est avéré impossible d'effectuer une vraie coupe 
chronologique de l'ile. Néanmoins, tous les sites possibles ont été 
visités et échantillonnés. On peut donc espérer que notre 
échantildonnage est représentatif des différentes structures volcaniques 
(dykes, coulées, intrusions phonolitiques). Vingt six sites sont 
disponibles, avec pour certains d'entre eux, 2 à 3 unités volcaniques 
indépendantes. Au total, 155 carottes ont été prélevées (Fig.5). 
I-3.2, Analyse des A.R.N. _ 
L'intensité d'aimantation de 75% des échantillons est distribuée entre 1 
.'et 10 A/m (Fig.6). Un test de viscosité (2*10 jours> sur un spécimen par 
carotte indique que 213 des spécimens possèdent une viscosité inférieure 
à 5% (Fig.7). Afin d'éviter le biais qui peut etre causé par le champ 
actuel (par l'intermédiaire d'aimantations secondaires 1, un spécimen 
par carotte a été désaimanté progressivement par champs alternatifs dans 
le but d'isoler l'aimantation primaire caractéristique. 
1.3.3. Résultats des désaimantations. 
Le comportement des échantillons vis à vis du champ alternatif est 
variable. Les courbes de désaimantation progressive ont donc été 
analysées graphiquement (diagramme de Zijderveld). Quelques exemples 
sont présentés et montrent l'intérêt d'une analyse fine de l'aimantation 
des échantillons pour isoler l'aimantation primaire. 
Les différents types de comportement observés sont les suivants: 
a> Les échantillons sans aimantations secondaires. 
Un exemple en est donné par l'échantillon TE174a (Fig.81, mais ce type 
de comportement est assez rare. 
b) Les échantillons à aimantations parasites. 
Deux exemples sont présentés provenant de deux dykes du site 1. Pour 
l'échantillon TI208a, une aimantation douce est détruite à 20 MT. 
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Fig. 7. Hirtograme des fréquencea des indices de viscosité (Tubuai). 
L'échantillon TI198a a un comportement plus complexe: une. aimantation 
parasite est détruite à 30 MT (Fig.9). Entre 40 et 90 MT, une composante 
de polarité inverse est détruite, l'aimantation 'résiduelle pour les 
forts champs coercitifs (90-IOOMT) est alors proche de la direction 
normale. Il est intéressant de noter qu'une aimantation inverse se 









2o 30 7 0 70 
E 
1 1 A/m 
TlZC8a AF 
Fig. 9. Désaimantation par CA pour 2 échantillons de.2 dykes du site 
TX. Almmtation complexe dans le cas de l’échantillon TI198a. 
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aucune certitude en ce qui concerne l'aimantation primaire de ce dyke , 
j'ai préféré le rejeter pour la suite dee analyses. 
Un autre exemple de mauvais enregistrement a été constaté sur les 
échantillons de phonolite du site TF (Pic Pahatu) (Fig.10). 
Etant donné l'importance des aimantations secondaires de certains 
échantillons et les difficultés rencontrées dans la détermination des 
aimantations primaires, j'ai été conduit à rejeter environ 1 site sur 3. 
1.3.4. Direction par coulée 
Comme le laissait prévoir la distribution des directions d'A.R.N,, la 
partie émergée de l'ile a ét6 mise en place pendant une (ou plusieurs) 
période normale du champ magnétique terrestre. La seule indication de 
direction inverse a été obtenue au site TZ, avec une direction moyenne 
pour la coulée, (DEC=15G,INC=-2). Cette direction bien que clairement 
définie au cours des désaimantations (Fig.111 est cependant un peu 
exentrée (latitude du P.G.V. à 52 degrés Sud). Finalement, 23 directions 
: moyennes ont été obtenues. (Tableau. 2 > (Fig.12). La dispersion par 
coulée, caractérisée par le. coefficient K de l'analyse de FISHER 
(Tableau 21, est, relativement importante pour des coulées basaltiques. 
Un plus grand nombre de carottes par coulée serait souhaitable pour 
définir avec une meilleure précision la direction de chacune. Cependant; 
l'échantillonnage est tout à fait suffisant pour définir une direction 
moyenne pour l'ile. 
Après inversion de la direction du site TZ, la moyenne calculée à partir 
des 23 directions est: 
DECLINAISON= 2.1 INCLINAISON=-34.6 R~21.2 .K=12.1 ALPHA 95z9.1 
Après élimination des directions un peu exentrées observées sur les 
sites TZ et TU, on obtient le résultat : 
DECLINAISON= 4.2 INCLINAISON=-38.6 R=20.1 Kc22.8 ALPHA 95=6.8 
L'inclinaison obtenue (-38.6 +-6.81, que nous retenons comme direction 
paléomagnétique finale pour l'ile de Tubuai, est conforme à 
l'inclinaison du dipole axial pour le latitude actuelle (-41° >. Je 
reviendrai sur ce résultat lors de la discussion des données obtenues 

















Désaimantations incohérentes pour 2 échantillons du site 
de phonolfte TF. 
--3 A/m 
TZ306a AF 
Ffg.11. Diagramme de désaimantation 
d’un échantJllon du site TZ. 
Fig.12. Projection égale surface des 
directions moyennes pour Tubuai. 
Flg.13. Carte d’échantillonnage de l’ile de Raivavae. 
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1.4. Etude pdiotmgné t iquc de Baivavae . 
I.4.P. Echantillonnage 
22 sites pour un total de 156 carotte8 constituent l’échantillonnage de 
-’ 
l’ile de Raitiavae effectué principalement dans sa partie ouest et 
composé de coulées et de dykes non altérés en mamu et facilement 
accessibles. Dans certains c.as , 2 à 3 unités volcaniques indépendantes 
(dykes ét (ou) coulées) appartiennent au même site (Fig.13). 
1.4.2. Analyse des A.R.N. 
L’intensité d’aimantation est largement distribuée entre 8-5 Aa/m et 20 
i A/m. Cet étalement est sans doute liée à P@éta% d”altération variable 
.* . 
‘suivant les sites (Fig:lh)‘. Le test de viscosité donne un résultat 
‘comparable à celui de Tubuai. 213 des échantillons ont une viscosité a 
inférieure à 5% (Fig.15). 
25- 
IO- * r 
EQ.14. HisW3rlame dem fréquences d’intensité d’8immt~tion 
(R~vNA~). 
r.kci5. Dlrtributlon des indices 
de viscosité (Raivavae). 
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1.4.3. Résultat des désaimantations 
Généralement,. les coulées possèdent des ARN 8ans aimantations 
secondaires importantes. Deux exemples sont donnés par les échantillons 
RA03a, (normal) et RH50b (polarité inverse) (Fig 16). Dans le cas 








Fig.16. Exemples de diagrammes de déeaimancations univectorielles. 









Le comportement observé sur les dykcs est plus complexe. Pour le dyke 
RN, une aimantation parasite horizontale est enlevée par l'action d'un' 
champ alternatif de lOMT., l'aimantation primaire est alors une 
aimantation inverse, ce qui est confirmé par la désaimantation thermique 
effectuée sur un spécimen de la mèmc carotte (Fig.18). 
Un autre type de comportement (assez fréquent) est illustré par 
l’exemple du site RS (Fig.191 dans lequel le champ alternatif ne permet 
pas toujours d’isoler l’aimantation, primaire. En revanehe, le spécimen 
RS139b, désaimanté thermiquement, présente entre 400 et SOOOC une 
aimantation inverse, et entre 250 et 400°C, une composante de direction 
normale, antiparallèle .à la précédente (Fig 19). Une explication 
possib1e.à ce phénomène consiste en une réaimantation thermique acquise 
pendant la mise en place d’une autre couiée. 
_ E 1 A/rn 
N I .S 
RNllOa TH 
RN110c AF 
Fig.18. Désaimantations Af et TH de deux spécimens de la carotte RNllO- 
Des directions caractérfstiques équivalentes sont isolées par 
les deux méthodes. 
E --vs N 
RSwb TH RSi3sa AF 
Flg.19. Désaimantations par AF et TH de 2 sp-écfmcns de la carotte 
RS139. Le champ alternatif ne permet pas d'isoler la composante 
primaire identifiée par désaimantation thermique. 
A/m 
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Ou alors, l'altération , postérieure à la mise en place, (oxldation 
basse température) pourrait trécr une aimantation rémanente chimique. Il 
suffit que cette aimantatiowsecorrdaire ait ;té acquise au cour8 d'une 
.* '. 
période de polarité opposée à celle du refroidissement de la roche. 
Enfin, il pourralt s'agir d'un phénomène d'autoinversion d'une partie 
de8 titanomagnétiteé. D’autres manifestations poesibles d'autoinversion, 
liée à de la maghémite, ont été observées sur de8 échantillon8 de dykes 
de Huahine (.Cf chapitre 1). 
Etant donné la complexité de l'aimantation ainsi que le nombre réduit 
d'échantillons par dyke (entre 2 et 41, j'ai jugé préférable de ne pas 
retenir ce 'type de résultats. Ainsi, comme pour l'ile de Tubuai, 113 des 
échantillons ont é.té rejetés. 
1.4.4, Direction par coulée 
24 directions moyennes, déterminées à partir de l'étude des 
désaimantations par champs alternatifs et controlées dans quelques cas " . 
. ,par l'analyse thermique indiquent une polarité normale pour 17 + 
'unités.(Tableau 3 ) (Fig.20). La corrélation des polarités magnétiques 
avec la chronologie volcanique proposée par MOTTAY en 1976 n'est pas . 
évidente. La coupe du mont Maunanui (site F) indique le passage de la 
Fig.20. Projection égale surface 
des directions moyennes (Raivavac). 
Fig.21. Directions moyennes 
Ralvavae les deux moyennes 
pour Tubuai et 
sont statistiquement 
équivalentes mais elles divergent signfficative- 
ment de la direction axiale correspondant à la 
latitude du volcan McDonald. 
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polarité normale à la base à l'inverse au sommet. La succession de 
coulées de la pointe de Mahanatoa (sites L,M,P,O) (directions normales > 
est recoupée par des dykes des 2 polarités. Le long de la route, sur 2 
km, au niveau de la mer, on rencontre aussi les 2 directions opposées. 
Une seule corrélation semble intéressante, une direction inverse à forte 
inclinaison existe sur des dykes des sites RS et RR. L’échantillonnage 
du même dyke en 2 sites distants de 500m est possible. Cependant, cette 
même direction est aussi curieusement trouvée sur quelques échantillons 
de la pointe Mahanatoa. En conservant l’ensemble des directions, la 
moyenne est: 
DECLINAISON= 4.1 INCLINAISON=-43.2 Rz22.g K-21.7 ALPHA 95=6;5 
L’élimination des 5 directions, dont la latitude du P.G.V.est inférieure 
à 60 degrés, conduit au résultat suivant: 
DECLINAISON= 1.5 INCLINAISON=-38.7 Rx18.6 K145.8 ALPHA 95=5.C 
- 
1.5. Interprétation des données paléomagnétiquee, 
1.5.1. Paléomannétisme et durée de l’actrvité volcaniaue. 
En ce qui concerne Tubuai, un seul site (sur 23) possède une aimantation 
inverse. Ce fait n’est pas en faveur d’une activité volcanique très 
étalée dans le temps, comme celà a été proposé par BELLON et a1 (1981) à 
partir des données radiochronologiques, 
Raivavae possède clairement les 2 polarités. Bien qu’une étude détaillée 
des relations de terrain soit nécessaire, on peut penser que l’activité 
aérienne (on n’a pas d’information sur l’activité sous-marine) débute 
pendant une période normale et se poursuit au cours de la période 
inverse qui suit. 
1.5.2. Direction moyenne - Variation séculaire. 
Une direction paléomagnétique mesurée dans une coulée volcanique 
correspond à un enregistrement instantané du CMT. Une question 
fondamentale se pose donc: 




Doit on utiliser toutes les données7 Faut il écarter les directions les 
plus excentrées pour calculer une direction moyenne? 
Une réponse à ces questions peut etre apportée à partir des résultats 
obtenus en particulier sur l'Islande. Un important travail commencé par 
WATKINS dans les années 1970 a consisté en une étude de 2462 coulées 
datées de la fin du tertiaire. (Cl5 MY). Avec une telle quantité de 
données, les études statistiques sont assurément valides ( KRISTJANSSON 
et Mc DOUGALL,1982). Les principaux résultats en sont: 
a> La distribution des pôles en latitude ne suit pas une loi de Fisher 
(vecteurs unité); Il faut lui combiner-une distribution au hasard pour . 
environ 10% des pôles. Ceux de' latitude inférieur à 50 degrés sont 
uniformément répartis en longitude. 
b) La distribution de l'intensité d'aimantation (afin d'éviter les 
effets des aimantations parasites, la comparaison est, faite après 
désaimantation par champs alternatifs à 10mT.j est une fonction de la 
latitude des PGVs, la décroissance est très nette vers l'équateur mais 
il n'apparait pas clairement de discontinuité. Le terme lldirection-"w 
intermédiaire" n'est pas facile i définir. Pour les pôles situés entre 
40 et 60 degrés de latitude, il y a peu d'arguments pour savoir si‘ il 
s'agit du comportement normal du champ (mouvement du dipole + champ non 
dipole) ou de directions liées aux transitions de polarité. 
Que peut on conclure de ces données? 
- Si l'on dispose de beaucoup de directions, celles associées au pôles 
de faible latitude n'introduisent pas de biais dans la direction 
moyenne. Par contre, avec un nombre réduit de données, la contribution 
d'une ou deux directions excentrées peut ,.modifier' séki&sèm&k't"la 
direction moyenne. Un filtrage progressif doit permettre d'éliminer les 
perturbations. 
. . . I.. :" 
- L'intensité moyenne est une'fonction de la la,titude. 
'_ 
Plus la direction ., .', 
est éloignée de la direction dipolaire, plus iii&&wité d'aimantation 
est faible, il semble donc qu'une statistique qui n'utiliserait pas le 
vecteur unité représenterait peut être mieux la direction moyenne du 
champ (CREER 1983). La paléointensité étant un paramètre très difficile 
à dé terminer, cette hypothétique méthode est inutilisable. 
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1.5.3. Direction movenne uour Tubuai et Raivavae 
Les moyeines , pour chaque Ile , établies avec toutea les données 
indiquent une différence de 8.5 degrés en inclinaison. Par contre ,' en 
éliminant les directions dont la latitude des P.G.V.est inférieure à 60 
degrés, les moyennes par Ile deviennent équivalentes (Fig.P't). La 
différence observée précédemment semble donc liée & l'effet de quelques 
directions excentrées, Celles-ei se compensent, si la moyenna s'effectue 
sur.l'ensemble des données des 2 fles. La moyenne globale est alors 
proche de celle obtenue sur chaque Ple après coupure au niveau de 60 
degrés de latitude. La suppression progressive des directions 
"intermédiaires" ne modifie pas le résultat, mais améliore de façon 
significative les paramètres statistiques (Tableau 41, _ 
L'inclinaison moyenne , de -39 degrés , n'est pas statistiquement 
différente d'une inclinaison dipolaire pour la latitude actuelle des 
îles (-41 degrés). Le volcan actif Me Donald, supposé point fixe du 
volcanisme de la chaine des Australes, se situe à la lititude de 29 
sud. L'inclinaison dipolaire du lieu est proche de -48 degrés. Que ce 
soit pour chaque île, ou pour l'ensemble, la différence est 
statistiquement significative. Cette différence est d'autant 'mieux 
soulignée qu'elle est aussi en désaccord avec les modèles de champ 
magnétique qui incorporent des termes zonaux (quadrupole et octupole) de 
moyenne non nulle pour la période tertiaire (LIVERMORE et al., 1983; 
MERRILL et McELHINNY, 1983). En effet, l'inclinaison moyenne qui résulte 
de ces modèles est plus forte que celle calculée par le modèle simple du 
dipole axial centré. Le paléomagnétisme noest don,c' pas en ,faveur dPune 
mise en place de Tubuai et Raivavae sous le point.ch'&l MiDokld. 
Enfin, je ne pense pas que les données soient suffisamment nombreuses 
pour en déduire des informations concernant le comportement du C.M.T. 
sous ces latitudes. 
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Tableau 1. 
Agé des iles volcaniques le long de l'archipel des Australes. (D'après 
la compilation de CALMANT et CAZENAVE, 1986). Une estimation de la 
confiance à accorder aux données est proposée par B (bonne), M (pauvre). 
Ile Position Age Référence Qualité 
Mc Donald 29.os,140.2w - 0 Johnson et Malahoff B 
Rapa 27.6S,144.3W 5.0-5.2 Krunemacher et Notzlin B 
Raivavae 23.98,147.7W 3.3-14.1 Krunemacher et Notzlin M 
5.52-7.41 Duncan et McDougall B 
Tubuai 23.38,149.5W 10.8-24.9 Krunemacher et Notzlin M 
8.6910.4 Duncan et McDougall B 
Rurutu 22.4S,151.3W 0.5 Krunemacher et Notzlin B 
1.05-1.09 Dalrymple et. al. B 
12.0 Duncan et McDougall B 
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Tableau 2. RESULTATS PALECMAGNETIQUES:ILE DE TUBUAI (POLYNESIE AUSTRALE) 
nom Type Déaai- N Direc. - Inclin. k Alpha 95 Lat (PGV) Long 















































3 11.7 -22.0 39 
2 16.3 -63-5 -0 
2 24.0 -61.5 -0 
3 27.6 -44.1 448 
4 342.6 -49.3 76 
6 355.4 -24.9 146 
7 4.8 -42-8 63 
5 358.0 -25.5 80 
7 349 .o -28.1 63 
3 2.9 -47.6 57 
4 356.2 -20.2 33 
4 2.8 -18.5 458 
2 347.9 -42.0 -- 
5 8.4 =24.1 - 71 
6 355.8 -40.9 82 
6 348.6 -48.3 57 
6 24.3 -42.0 166 
4 1.4 -35.3 352 
4 16.8 -59.4 94 
4 359.8 29.6 45 
3 8.0 -35.7 365 
5 19.7 -22.7 191 















































Tableau 3, RESULTATS PALEWAGNETIQUES: RAIVAVAE (Polynéeic-Australe) 
nom Type Désai- N Direc.- Inclin. 
site mantation (Fiiher) 


























AF 10 ' 10.7 -36.4 95 
AF 7 358.3 -35.9 153 
AF 6 343.0 -43.0 25 
AF 5 2.5 -45.9 210 
AF 7 2.3 -34.0 94 
AF 2 186.0 44.4 -- 
AF 4 170.0 52.0 55 
AF 6 177.0 48.3 214 
AF 4 323.4 -69.9 24 
AF 14 32.8 -32.2 21 
AF 4 11.8 
AF 3 13.7 
AF+TH 3 14.0 
AF+TH 2 215.0 
AF 2 18.7 
'AF 2 357.0 
AF+TH 2 196.0 
AF ,,?. ,,360~0 -, 
,' 
AF+TH 6- 343.6 
A.F+TH 2 ',190.0 
.i ‘. 
AF.,:;;+ 12.0 : I. ,", 
AF 4 349.0 
-46.6 553 






735...Q. % .-.- 
-33.5 75 
75.0 ,I.. .4- 
-30.6 118 
-38.5 238 
AF+TH 2 185.0 39.5 -- -- 

















































Tableau 4. Calcul des directions moyennes avec ou sans les données cxcentrées 
suivant la valeur de la latitude du PGV. 
N DEC INC R K ALPHA 95 
TUBUAI 
total 23 2.1 -34.6 21.2 12.1 9.1 
RAIVAVAE 
total 24 4.1 -43.2 22.9 21.7 6.5 
TUBUAI 
LAT 60 , 21 4.2 -38.6 20.1 22.8 6.8 
RAIVAVAE 
LAT 60 19 1.5 -38.7 18.6 45.8 5.0 
RAIVAVAE 
+TUBA1 47 3.1 -39.1 44.0 15.3 5.5 
RA.+TU 
LAT 50 46 3.4 -38.3 43.2 16.1 5.4 
RA.+TU 
LAT 55 43 4.5 -39.5 41.4 2'6 .3 4.3 
RA.+TU 
LAT 60 40 2.9 _: -38.7 38.7 30-6 4.2 ',' _..' ., 
IDEM 
P.G.V. 40 283.3 87.2 38.8 33.6 4.0 
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Annexe II 
The importance of gyromagnetic remanence in alternating 
field demagnetization. Some new data and exeeriment on GRM 
and RRM 
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Summary. During alternating field demagnetization with the three-axis 
stationary method, the acquisition of a spurious magnetization, the intensity 
of which increases with increasing peak field. is observed in a wide range of 
sarnples. mainly of volcanic rock type. We show that this magnetization is 
” clearly linked to high field anisotropy of the sample and to the applied AF 
direction. supporting Stephenson’s theory on gyroremanent magnetization. 
GRM linked to the sample anisotropy cari be of the same order of magnitude 
as RRM at low speeds of rotation. Another kind of gyromagnetic remanence 
cari also be created when stationary alternating fïeld treatments are applied 
to successive non orthogonal axes. Such results put constraints on AF 
demagnetization prhcedures: ( 1) The multiaxis stationary procedure 
proposed by McFadden to improve the eftïciency of the three orthogonal 
axis method is not suitable. (2) If GRM is observed during a rhree ortho- 
gonal axis procedure. the method described by Dankers 9; Zijderveld must be 
used (3) Provided that the noise level introduced by the RRM is reduced 
by an alternating sense of rotation. the tumbler method should b: thc most 
appropriate. 
Key words: Palaeomagnetism, alternating fïeld demagnetization. gyroremanent 
magnetization 
Introduction 
The acquisition of spurious artitïcial magnetizations in rocks during alternating field (AF) 
’ demagnetization is commonly attributed to imperfection of the technique; for instance, 
isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition due to a transient deformation of the 
AF waveform or to anhysteretic remanent magnetization (ARM) if a direct magnetic fïeld is 
acting on a samplc during the decrease of the alternating field (Collinson 1983). This direct 
field cari find its origin. in a non-zero residual field or in harmonies in the AF waveform. 
Sever’al workers have shown however that some other spurious magnetizations are generated 
l Pernuccnt address: Office de la recherche scientifique ct technique outre-mer, laboratoire de 
géophysi$m: interne, Institut de Géologie Université de Rennes 1, 35042 Rennes cedex. France. 
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by procedures used in the AF demaketizing technique itself. F*y example, Wilson 81 Lomax 
(1973) demonstrated that when a sample is slowly rotated perpendicular to the altirnating 
field, it Will acquire a rotational remanent magnetization (RRM) which is, in general, anti- 
parallel to the rotation vector. The existence of this type of remanence has been confirmed 
by different studies (Brock & Iles 1974:Stephenson 1976; Hillhouse 1977: Edwards 1980a, 
b: Stephenson 1980a,c); Edwards (1982a, 1984) studied the effects of partial rotation of 
the sample during AF treatments (PRRM). 
An explanation of RRM was given by Stephenson ( 1980a) and Smith & Merrill (1980) in 
terms of the gyroscopic properties of the rnagnetic moments. Stephenson (1980a, b; 1981a, 
b) also demonstrated that a gyroremanent magnetization (GRM) cari be acquired by a 
stationary sample when it is subjected to an alternating magnetic field. Gyroremanent 
magnetizations are acquired by anisotropic single domain grains. In a sample with anisotropy 
represented by an ellipsoid of revolution. a resultant magnetization (GRM) Will be created 
perpendicular to the AF direction and to the easy magnetization axis of the sample. For an 
isotropic sample. the SUIII of the individual GRM veçtors of the particles is zero. The rotation 
of the sample about an axis perpendicular to the AF direction produces a bias in the 
distribution of the GRMs of the individual grains for boih isotropic and anisotropic samples. 
The resultunt remanence (RRM) is aligned with the rotation axis. 
Edwards ( I982b) reported on the acquisition of a gyromagnetic magnetization produced 
by a specimen rotation different from 90 degrees between successive alternating field treat- 
Ill~llts. 
Such an acquisition of GRM by the stationary AF method bus rarely been reported in the 
p2laconiagneric literature. Dankers 8; Zijderveld (1981) recognized rhis problem and 
propused a method tu minimize the et’fects of GRM acquisition. One of the aims of this 
paper is to show dit’ferent esamples of GRM acquired during stationary three-axis 
demagnetizarion and to try to differentiare between the different kinds of gyromagnetic 
renlanenccs. 
Equipment 
On rhr automnted cr!.ogcnic SQClD magnetome& systetn (University Collcge Cardil‘f) 
ust’d tu perlorni tht esperimcnt> (Shaw. Share S: Rogers lOS4) AF (800 Hz) 
denlagnetizution is performcd usin p 3 vertical solenoid 2nd a horizontal split coi1 systetn. 
.\Tr?r fleniagnetization 0f the usial coniponent (Z) inside the solenoid. rhc cylindrical saniple 
is [ransk~ted down\vards inro thc split coil systcm for demagnetizalion ol’ the Y coniponrnt 
1.)llo1~erl by rli? .Y 3fter ;I 00’ rol:ltion 0Ï rhe saniple’ aboul the vertical asis. The whole 
~yslwl is iiiic’ro~otnpuIer <tiiilrc~llrtd and 3aniplc rotations und translations are actiievcd hy 
n~ans of a steppin~ molor 2nd air rams. Thc musc with which thr sarnples’ rorution could be 
coiilrollcd wilh freat accurü0’ ~35 3 major f3i1or in uchievin g the esperiments rcported. The 
nlinitnum angu[;Ir rotaiion of thc increnlenrul value of- I .8’:was p«sSible and the estiniated 
KCUKIC‘ of orientation is 0.5”. Throughout lhe’ detnagnetiztition and measurement 
proccsses. the sample is contïned in a shielded area to avoid the possibility of acquisition of 
viscous mapnetization. 
Sonle csperiments bave been dune \vith the Schonstedt GSD I AF deinagnefizer”at’a ., I 
frequency of 400 Hz. IRM acquisition esperiments h;lv$ been perlormed with a Brucker ‘. 
BE-I 0 electromagnet 2nd thennomagnetic esperiments.,in %igt!~ field have been done with a 
Bruckcr-Sartorius vertical Curie balance at lhe University of Rennes. 
Identification of GRM 
We have commonly observed that a disturbing magnetization is acquired during the three- 
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axis stationary AF processing. This happens if demagnetizations always follow the same 
repetitive sequence, for instance, Z, Y, X Will introduce a displacement of the magnetization 
towards the ZY plane (Fig. la). This is explained simply in terms of a GRM being created 
perpendicular to the las! a.xis of demagnetization. As this magnetization is perpendicular to 
the last AF axis, one way to dismiss the possibility of a secondary component in the NRM is 
to alter the 3 axes sequence after each demagnetization step. On a stereoplot and a Zijderveld 
diagram, such behaviour is characterized by oscillations of the vector (Fig. 1 b). Better results 
cari be obtained by demagnetizing and measuring each component separately at each step of 
the AF procedure as done routinely at the Utrecht laboratory (Dankers & Zijderveld I98 I 1. 
Experimental investigation of GRM 
In order 10 invesrigate further and establish the pioperties of GRIM! a number ofexperiments 
have been undertaken. 










Figure 1. ia) Chnracteristic Zijderveld diagram sho\ving C;R\I acquisition durinp AI:. Three aser stationdry 
demagnctization. Open (closed) symbols: Projection of the vector end-points on to the vertical 
(horizontal) plane. Thc samplc is dcmagnrtized up to 350 mT in steps of 10 mT ahvaps using-the &nr 
three axes sequcnce 2. Y, ,y. A disturbing magnetization, which increases with increasing peuk fields. ii 
created almost perpendicuiar to the X-As. (b) Anothcr esample of an Al: thrce ases stationary 
demagnetization up to 100 mT by steps of 10 ml’. At cash step, the bequence is altrrcd Pinishing either 
with the ,Yuxis or with the Zasis. Typical oscillations due to CR>I variations are shown on a Zijderveld 
diagram and a stereographic projection. 
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Figure I-conrinued - _ 
- The sample is treated by AF at a given peak fïeld using the same three axes sequence 
(2’. Y. X) as in the stationary method and rhen measured. -. 
- By means of rhe stepping motor attached to the sample shaft. the sample is rotated by 
an angular increment (W) and treated at the same peak field with successive axes 2, Y-W, 
X-W in the sample reference frame, then the sample is measured. In the experiments per- 
formed by Stephenson ( 198 1 a. b) on two anisotropic rock samples and a magnetic recording 
tape sample, each sample was demagnetized in a tumbler between successive changes in the 
sample orientation before acquisition and measurement of the CRM component. Edwards 
( 1987b) showed that successive non orthogonal AF treatments on isotropic samples also 
might produce a gyromagnetic remanence. in accordance with the results of Edwards, 
successive orthogonal AF treatments have no additional effects and GRM vectors which are 
created during the previous AF treatments are reset during the last one (at the same peak 
fïeld). 
- This incremental rotation is repeated until a complete rotation is performed. Although 
the minimum angle possible is 1.8” (200 steps), normal practice has been to use increments 
of 9 or 18”. In SO doing, we cari observe the variations of‘the GRM component with 
different directions of demagnetizations in the X, Y plane. The directional behaviour of 
GRM and its relationship with the variation of the orientation of the AF treatments (X-axis) 
is illustrated on a stereogram (Fig. 2(a), sample ZD242). Figs 2b and c show two different 
types of behaviour for the samples CG16 and ZD242. For these samples, the residual NRM 
intensity was negiigible in comparison with the GRM intensity. On Figs 2b and c, the 
declination is referred to the direction of the AF treatment at each step and not to the 
sample reference frame.; it is the angle between the horizontal component of the GRM and 
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Figure 2. Variation of GRM for various AF. treatments in the horizontal plane (sec test). (a) Stereo- 
graphie projection of the GRM vectors for 20 different directions of AT: treatment at 125 mT. (b) Sample 
CG16: Incremental angle of 18”. Peak alternating tîeld: 250 mT. CC) S’ample ZD242: Incremental angle of 
9”. Peak alternating field: 125 mT. 
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the ht AF treatment. In snmple CGI 6 (Fig. 2 h). thc inclination of the GRhl vector is close 
to ~80 or -80”. For exh sample position. it <an be verified that. after recakulation of the 
deciination in respect of thc last PIF direction (,Y-iW). this magnetization is crented almost 
perpendicular to the AF. The intensity variation shows four minima which correspond to the 
four transitions in inclination. Ssmple ZD717 provides another type of hehwiour (Fig. 2c ). 
The relative declination is still always perp!ndicular to the AF asis. but the inclination is 
neür tu horizontal xid there are only 7 minima in the intensity variation. corresponding to 
tlie twn shifts in declination. 
Figure 3. Geometrical relationship between GRM, anisotropy axis and alternating field directions. 
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1 RELATION WITH ANISOTROPY 
9.55 
Stephenson (1980b, 198la, b) links the creation of GRM by a station AF to the existence in 
the sample of anisotropy (Fig. 3). When the AF axis is perpendicular or parallel to the 
maximum axis of anisotropy there is no production of GRM, while an angle of 45” provides 
the maximum e,ffect. This explanation cari be applied to interpret the two different 
behaviours observed in the samples CGI 6 and ZD,4,. 1 7 Fig. 2(b), the inclination of the 
magnetization indicates that the axis of anisotropy. if there is any. would be nearly 
horizontal, the GRM vector being perpendicular to the plane which contains this axis and 
the AF direction which is always horizontal in our experiments. The four minima in 
intensity correspond to the two perpendicular and parallel configurations between the 
anisotropy and AF axes. For the sample ZD242 (Fig. _ ?c). the maximum GRM corresponds 
‘to an inclination ntir zero, indicating that the maximum anisotropy axis has to be ut an. 
angle greater than 45’ front the horizontal plane. In this case. the existence of only two 
minima indicates that the AF axis is. never parallel to the anisotropy. but it cari be , 
perpendicular: this resulting from the variation of the angular distance between the aniso- 
tropy axis and ttte AF direction. 
TO check for the presence of magnetic anisotropy of rhe sample is not easy. Low field 
anisotropy of susceptibility failed to indicare the importance of the anisotropy. High field 
anisotropy of susceptibility was too diffïc,ult to measure because of a large IRM acquired 
by the samples (volcanic rocks). Chemica1 and pltysical changes during heating prevenl > 
..’ good determination of the thermoremanent anisotropy ellipsoid. These difficulties have led 
us to check the existence of the anisotropy of Isotherm~l Remarient Magnetization. IRMs 
were given to sis samples which showed a GRM durin g .-\F treatment. These samples show 
a deviation of the IRM vector wirh.respect to ihe direction of the magnetizing field which 
increases with’ increasing fïeid. Although the IRM is NI proporlionul to Ihe field. these 
IRM deviations obtained al‘ter nlagnetiLation ahg rhree orthogonal 3ses enable the 
determination of an ellipsoid ol‘>nisotropy uf IRM (Srephenson. Sadikun LY: Porter I9Xh). 
The ratio mas/min for the cal~t11a1ed ellipsoid varies h?t\vr‘ctt 1.25 and 1.90 in the sis 
samples studied. These results show rhal higlt ficld anisl~lr~~py is 311 intpor’anl J1arUcleristic 
of thesc ramples. Evert if it is difficulr IO <c)rreltite thc ani<otropy ellipsoid obtained by this 
method with tlte GRM vectors. Fig. -! sho\vs clcarly thc rclationships betwecn thc CRM 
vectors and thc IRM vectors: fur cash asis. ~Ile plant pcrpendicul3r to Ilte GRM contains r!lc 
shil’led IRM vector. The rariu OI’ rltr prinziptil use> OI’ ~he IRM cllip\oid arc: Samplc AG2-I. 
mus!int = 1 .07: iitasimiii = I .6X: S31iiplc\ ,-\SWu. mas in1 = 1.13: mris/min = I .3X. Thc 
intersection ol’ thcsc plant> is ch)+2 10 rlic niii~imum’:cri~ VI‘ rli? IRXl ellip~oid iii 1111’ case OI’ 
a11 ohlate tensor (AG3-!). Thc rclarionship I~~.wc’c~t III~’ &K.V tirltl III~’ Iiiph tïcld anisolrropy 
is dependcnt OH rIle shapc of tltc cllipsoid. 
2 TH1:RXl;\L S’I’Al~l1.I’I’Y 01, (;I<\I 
Two samples which acquircd large GRM s&mpcmcrlrs durin g Ihc 2lrcriiuring field trcatment 
bave been subjected to rhermal dcmagnerizarion: The results show rhat GRM cari affect 
grains throughout the wholc blocking tempcrature ra11pc (Fig. 5). No partiçular blocking 
temperature interval is related to GRM. Theimon;agnetic experiments show a widc range of 
Curie points Ier different sarnples. The information given hy the thermomagnetic expcri- 
metils and the saturation of isothermal rcmanence (SIRM) indicate that titanomagnetitc is 
the major magnetic carrier. 
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Figure 4. Stereopraphic projections showinp thc relationship between IRY devktions and CR!A (Dashcd 
linc and opcn symbol for uppcr hemispherc.) The threc planes are perpendicular to the threc GRM vectors 
determincd alter Al: treatment along each of the thrcc orthogonal axes of the sampfe. The symbols arc 
the saturation IRM directions obtaincd by rcmagnctization along the three axes of the sample in turn in 
positive and ncgative senses. The axes of the calculated IRM ellipsoid a~c also represented. 
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Figure 5. Normalized intensity versus temperature for thermnl demagnetization of GR\l for two different 
samples. 
In the presence of a direct external tield we have observed that while produçing an ARM, a 
GKM comparable in direction and magnitude to that produced without the direct field is 
also acquired. GRM is therefore independent of the presence of rl direct fïeld and is added 
during the acquisition of an ARM. 
In order to highlight the magnitude of GRM acquisition during AF demagnetization. w’t’ 
have compared the three types of remanence in 16 samplcs. Ail three magnetizations wcre 
imparted at an AF of 150 nh’. RRM was produced with a sample rotation of 1 rps about the 
Z-asis and the ARM in a direct ficld of 15 PT applied alortg the Z-axis parallel to the AF 
with the sample stationary. The rate of removal of the alternating field was about 5 mT s-l. 
As previously explained the GRM is only cheiked with AF trealments in the x’- l” plant. 
thus, the maximum GRM moment mipht net be reached. The results presented in. Tablc I 
indicate: 
(a) GRM and RRM intensities have about the sanie order of magnitude and cari be greater 
than ARM in a field of 1.5 PT. 
(,b) There is no correlation between GRM and RRM magnitude in the same sample. 
(c) The RRM vector is not always antiparallel to the rotation vector but cari be parallel as 
previously noted by Brock & Iles (1974) and Edwards ( 1987a). 
Alternating fieId demagnetization of GRM 
In order to avoid the acquisition of GRM, we have used a new method of demagnetization 
which is as follows: 
(a) The sarnple ii demagnetized along the Z-axis. 
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Table 1. Comparison of the intensities of ARM. 
GRM and RRM with an AF of 150 mT direct tïeld 
of 15 BT for the ARM. (1) Carboniferous Iüvx 
(Sotland); (2) Miocene basalts (New Zealand); 
(3) Pliocene bas& (Polynesiü); (4) Cdtedonidn 
Serpentinite (Nonvay); (5) Pliocene loess (Chinü). 
The nepative sign for the RRM indicates that the 
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Figure 6. Normalized intensity versus alternating ficld for acquisition and demagnctization of GRM and 
ARY sample ZD242. 
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Figure 7. tR51 and CR\I acquisition, CR\I drmapnetization. 
(b) During thc demagnetization in the Horizontal Coil, the sample esecutes a back and 
forth rotation of 180” at a rotation speed of 1 rps. 
Although a GRM is generated in the .Y- Y plane at stage (a). this is destroyed at state (b) 
, ;~“tl reversing the sense of rotation each half cycle cancels the production of RRM. Using 
this new procedure of demagnetization. we have been able to compare the acquisition and 
demagnetization of both GRM and ARM (produced ifil the vertical asis). One result is 
illustrated in Fig. 0. wlrich shows that the process in AR%1 and GRM acquisition is different. 
GR;M acquisition and demagnctization are not symmetricul t Figs 6 and 7). 
Another form of GRM 
Edwurds (lW3) has sl~ow~~ that gyromagnetic remanences ca11 be produced by two 
successive AF treatments providin, ~7 that the angle berween ~~~III dit’lèrs from 90’. In order 
to differentinte this effect from the GRM linked to the sumple anisotropy. in addition to the 
previously, described esperiment usin, « threc ases to check the GRM variation in the XT Y 
pkïn’e: &“h,ave’ also used a single asis procedure in tlx following way. Firsr the sample is 
“ireated by ‘an AF along the X-asis and the remanence is measured. it is then rotated by ;~II 
incremental angle W about the Z-asis. The sample is then treated by AF in the direction 
X-W and measured. This process is repeated (X-?LU, X-IW) until the rotation is complere. 
In addition to the GRM signal in the sample. a vertical magnetization often appears along the 
Z-asis. In order to isolate this effect, we have compared the results with those of the three 
axes esperiments conducted on the same sample. An esample is slwwn in Fig. 8. For this 
sample. three peak fïeld-values have been used. At the first level of 50 mT. we cari see that 
the GRM vector due to anisotropy is low and gives a very little perturbation on the residual 
NRM. However, when only one asis is used. a vertical magnetization is clearly created in the 
sample. ‘At 100 mT and 150 mT, the effect is much clearer. The GRM signal with three ases 
is now identifiable. After 90” of rotation the resulting magnetic remanence is the sum of a 
constant vertical magnetization added to the GRM linked to the sample.anisotropy. TO 
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Figure 8. Comparison ot’ GRM wriations in sanlple coordinates produccd by alternating field treatments in the horizontal plane using three 
orthogonal axes at each stcp (opcn symbols) and results obtaincd with thc use ofa singlc axis in thc XY plane (closed symbols). Threc levels of 
pcak alternating licld are prcscntcd (SO. 100 and 150 ml‘). An inçrcmcntal angle rotation of 9” is uscd (simple H 1403). 
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plaster of Paris matris bave been subj?ctrd to the, samc e.xperiments. As these sumples are 
almost isotropic. the GR,M moment is very low. In contrast. a vertical magnctization is 
created perpendicular to the plane which contains two consecutive AF treatments (Fig. 9). 
As the sensc of this magnetization is Jependent on the sense of rotation between the two 
ases of AF treatments. the properties seem to be very similar to those of RRM. The 
principal differencc cunsisls in tlie fxt that there is no rotation of the saniple during the 
action of the alternating tïeld. Likc the RRM at low spced. in most cases, this gyroremanent 
magnetization for an isotropic assembly of anisotropic magnetic grains (GRM(I)) is anti- 
parallel to the rotation vector of the sample between two AF treatments. (A clockwise 
rotation of the sample by an angle of 90”+Theta is equivalent to an anticlockwise rotation 
of 90”-Theta.) 
On a synthetic sample. we have investigated the effect of the size of the incrernental angle 
on the magnitude of the GRM(I). From the results of Fig. 10, it appears that: 
(1) Two AF treatments at 90” produce no rcmanence. 
(2) An incremental angle of45” bas the masimum effect. 
(3) There is an addition of tt;e remanence intensity until the total angle reaches 90 to 
1004 
(4) The smaller the increment, the larger is the total GRM(I) in the sample. It is some- 
times observed that the GRM(I) intensity is greater than that of RRM at 1 rps. We have also 
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GRM (1) 
[AF2 ' j 
Figure 9. Relationship betiveen the sense of rotation berween two successive AF treatments and the sense 
of this zyromagnetic vector (GRSl(I)). 
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0 90 - 180 270 360 
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Figure 10. Variation of the intensity of the GRM(I) as a function of the incrementai angle (go”, 63”. 45”, 
18”, go, 5.4”). The abscissa axis represents the total angle. The peak alternating tïeld used to generate the 
GRM(I) is 200 mT. 
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Figure 11. GRM(I) acquisition ‘for different peak alternating tïelds (open symbols). The incremental angle 
was 18’ and the sum of the increments was 90”. RR.54 acquisition for the same sample at a rotation speed 
of 1 rps (closed symbols). Three axes static demagnetization of GRY(I! (crosses). 
found one example where the GRM(1) was greater than an ARM in a constant field of 
150 PT at a peak field of 250 mT. 
Static three-axis demagnetization of this type of remanence indicates a high median 
destructive field. The shape of the acquisition curve is also different from the demagnetiz- * 
ation curve (Fig. 11). For comparison, the RRM of sample ZbL194 which is harder than the . . 
ARM (.Fig. 12) has also a hi& median destructive field. Although a wide range of behaviour 
cari be obtained both in GRM and RRM. it seems that RRM and GRM(I) affect a range of 
0 50 100 150 200 250 AF 
- Sample ZBL194 
Figure 12. Acquisition of RRM at 1 rps, demagnetiaation of RRM and comparison with the demagnetiz- 
ation of an ARY imparted in a direct freld of 15 pT at a peak alternating fîeld of 150 mT. 
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higher coercivities than GRM. This possibility might result from a difference in the size of 
the grains which contribute to the two remanences. if the whole magnetic anisotropy of the 
sample is determined by the larget grains. On the other hand, an alternating field 
demagnetization .of spurious magnetizations which are themselves created by the action of 
AF treatments might be strongly dependent on the way of doing it. 
Stephenson (1985) shows that a11 these spurious remanences (CRM; GRM(I); RRM) are 
generated by the same gyromagnetic process at the particle level. In a natural sample, aniso- 
tropic single domain grains carry a gyromagnetic magnetization after the action of an 
altemating magnetic field. If the distribution of a11 the particles is isotropic, then the sum of 
the individual vectors is zero. On the other lelnd. if the distribution of a part of these grains 
is anisotropic. a resultanr GKM vector is left in the sample. TO destroy the random 
distribution of the other gyromagnetic vectors. it is necessary to apply the alternating field. a 
second tirne. in another direction; then a GRM(l) is left in the sample as shown 
experimentally by Edwards (1982b). The increase in intensity. when the process is repeated 
and smaller incremental angles are used. is due to the increase of the number of grains 
involved in the process. RRM is an extension to the GRM(1’). Most of our results reinforce 
the gyromagnetic theory: nevertheless. at present. we have no good understanding for the 
few samples which show thc opposite sign of the GRM(I) and RRM. 
Conclusions 
,:‘_ ,’ 
The acquisition of GRM is an important problem in hiph field three-asis AF demagnetiz- 
ation. A question rhat therefore needs to be answered is: What is the best way to avoid ibis 
. magnetization in routine palaeomagnetic AF demagnetizatioti? .4s previously explained. the 
GRM acquisition is almost perpendicular to the AF direction. Lrsing this property. Dankers 
SC Zijderveld( 1981) recommend the extended atationary AF demagnetizstion method which 
consists of demagnetizing rhen measuring each asis ,Y. Y. Z separately by contrast with rhe 
routine stationary AF dcmagnetization method with the X Y. Z directions parallel to the 
coi1 axis and measurement of the total remanent vector afterwards. This procedure is 
certainly a large improvcnient to the static tliree-asis demagnetization. particularly in Ille 
range 20 mT-80 mT. Nevertheless. we have found that in samples where thc GRM vector is 
large with respect to the residual NRM. a small component of GRM con bc significant along 
the asis of demagne;izatiun. This conclusion is also ohtained by Siephenson ( 108 I b). 
Our results confirm the rcmarks advanced by Edwards ( I982h) on the use of a mulriusis 
stationary t?t5niqtie (McFadden 1981 ) which is made unsuituble by the production of 
GRWI). The ncw AF dcmagnetizatioa procedure described hcrc and applied on the auto- 
matic system at Cardiff gives satisfactory results. As this tcchni+e avoids the GRM 
acquisition and cancels the RRM. the two axes tumbler with an alternating scnse of rotation 
shpuld be more appropriate in rhe AF demagnetization of rocks and bas a better efficiency 
(McFadden 1981 :Stephenson 19%). 
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Abstract. Syrian Miocene alkali basalts have been sampled 
in the area south of Damascus. Thirty t\vo tlows were col- 
lecred from short vertical sections (one to six flows) at ten 
sites. The sequcnce of polarity observed üt euch site is com- 
patible with a mugmntic cvrnt taking place during a rever- 
snl. Change of polarity and the presence of transitional 
directions allows: (1) correlation of flows between sites. 
(2) the assessment of the short duration of this volcanism. 
Moreover. the mean direction of magnetization (D= 179. 
/= - 34. K= 28. a95 = 6”) shows clearly that since Miocene 
times no tectonic rotation occurred in this deformed area 
close to the east side of the Levant fuult and south of the 
Palmyra chuin. 
Key words: Paleomagnerism - Arabia - Syria - Miocene 
- Büsalt 
Introduction 
The opening of the Red Sea which started 20 My ugo is 
responsible for a sinistral movement of 105 km along the 
Levant transform fault (Freund. 1965). In this area. large 
deformation occnrg on both sides of the main fracture zone 
with the Lebanon mountain on the western part and the 
Palmyrn Chain on the eastern part (Fig. 1). This tectonic 
setting has initiated early paleomagnetic studies which have 
been undertaken in Lebanon and Israel. The first results 
on Jurassic and Cretaceous formations from Lcbanon 
showed large discrepancies with the appdrellt polar wander 
pdth of Africa imd led to the concept of a Lebanese micro- 
plate (Van Dongen et al.. 1967; Gregor et al.. 1974). Fur- 
ther paleomagnetic work in israel (Freund and l’arling. 
1979: Ron et al.. 1984) explains the res,ults in terms of block 
rotation by strike-slip faulting. All these studies have been 
conducted on the western part of the Levant fault. Al- 
though there are fewer structural complexities on the east 
side of the Levant fault. no paleomagnetic results are avail- 
able. 
Fig. 1. Sampling map of the Miocene volcanism south of Damas- 
tus. For euch site, the flow numbers areshown in their stratigraphie 
position. 7% irr.rcr shows the studied arca in rhe major tcctonic 
context. f.TF Levant Transform Fa~it: PC Palmyra Chain 
Sampling, laboratory techniques and measurements ’ 
We have decided to sample the Miocene volcanic se- 
quence, commonly related to the first stage of volcanic ac- 
tivity along the Levant fault, in Syria in order to provide 
a Miocene reference pale for this area or, on the contrary, 
to detect post-Miocene local deformation, 
The Miocene volcanism, composed of olivine alkaline ba- 
Salt, outcrops in the Damascus region. The fact that this 
volcanism is involved in the Palmyra Chain constrains the 
age to the Miocene period. Thi interpretation is supported 
by radiometric Ar 3g-Ar40 dating which gives an age of 
19.5 Ma on one flow (No. 24). The voicanic sequence, 
which appears to be flat-lying. has been highly dissected 
by erosion. Fresh outcrops were found in quarries, from 
which all ,sampies were taken. Because the lateral extent 
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of individual flows is not known, it is difflcult to determine 
the total number of independent flows exposed in this se- 
quence. The paleomagnetic sampling was done in small ver- 
tical sections of successive flows at different sites (Fig. 1). 
Thirty-two flows have been collected with a mean of four 
cores per flow oriented with both magnetic and sun com- 
passes. The magnetic measurements were done with a com- 
puter-assisted Schonstedt spinner magnetometer. Thermal 
and A.F. demagnetization procedures were also carried out 
with Schonstedt equipment. The non-magnetic furnace and 
A.F. demagnetizing apparatus have a véry 10~ residual iïeld 
of about 10 nT. 
Results 
Magrretic properties 
The analysis of the NRM directions shows two types of 
behaviour. The first group corresponds to flows for which 
the demagnetization does not change the NRM direction. 
A very high stability of the remanence is found by alternat- 
ing tïeld as well as by thermal demagnetization. Some exam- 
ples are shown on the orthogonal Zijderveld plots (Fig. 2). 
In some samples,. a remarkable feature is the persistence 
of the NRM directions above the magnetite Curie point, 
indicating a remanent magnetization obtained by a high- 
temperature oxidation during the cooling of the flows 
(Fig. 2). This behaviour is seen on both normal and reversed 
samples. This is correlated with large median destructive 
Iïelds and IRM acquisition curves for which saturation was 
n8t always obtained at 300 mT, a tïe1.d high enough to satu- 
rate most magnetites (Fig. 3). Therefore, the contribution 
of hematite to the natural remanence is suggèsted. For the 
second group of flows, a random secondary component 
is generally removed by a low altemating field (20 mT). 
However, for higher fields. the magnetization direction be- 
cornes stable; an example is given in Fig. 2 by sample 
SO401 b. 
Table 1 shows the mean direction of magnetization for 
each flow obtained.after stepwise A.F. or thermal cleaning 
and, for each sample, using the characteristic direction 
given from the orthogonal diagrams. Characteristic direc- 
tions were isolated for 30 flows (Table 1). 
We have not been able to determine the characteristic 
mean directions of flows S22 and S30; they were omitted 
from Table 1. The magnetization of samples from flow S30 
consisted of both polarities as illustrated by stepwise ther- 
mal demagnetization of sample S3002 (Fig. 4). The orthog- 
onal diagram reveals two anti-parallel directions: a normal 
component with blocking temperatures up to 490” C and 
a reverse component with higher blocking temperatures 
which cari be followed above 560’ C degrees. As this flow 
is intercalated between a reverse and a normal magnetized 
flow, we cari interpret this result as a thermal overprint 
by the overlying flow which has a normal polarity. It is 
interesting to note that A.F. demagnetization was not suc- 
cessful in isolating the primary remanence. component 
(Fig. 4). A reverse component is determined,on two samples 
(D = 191, I= - 23) but, as an accurate determination of the 
primary component direction was not possible, the result 
for flow S30 was not included in Table 1. This result was 
only used for qualitative correlations between slows. 
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Fig. 2. Ex’amples of thermal and alternating Iïeld demagnetization. 
Intensities of A.F. and thermal treatments vary between 10 and 
80 mT and 260’ and 630” C, respectively. Solid cirrles represent 
projections on to the horizontal plane, and oper~ circles those on 




Fig. 3. IRM acquisition curve (normalized by the IRM value ac- 
quired in a field of 1.2 T). Saturation is not obtained at 0.5 T 
for sample S2803C 
Paieomagnetic field record 
Figure 5 shows the distribution of the mean directions of 
each flow. Normal and reverse polarities are present at three 
sites. Normal magnetized flows overlie those with reverse 
directions: moreover, at two other sites (Sl-S6, S26-S27) 
intermediate directions overlie reversed directions. This 
magnetostratigraphy is consistent with the sampling of the 
same reversa1 of the earth’s magnetic field at different sites 
of a volcan& sequence. In the section S14 TO S19, a transi- 
tional direction (S18) is intercalated between two normal 
directions S17 and S19, suggesting that the normal polarity 
which has been recorded in slow S17 was not completely 
stable. It is interesting to notice that a similar behaviour 
(the field reversa1 occurs in two phases, the first attempt 
at reversa1 being unsuccessful) has been recorded in the 
Steens Mountain transition zone (Prevot et al., 1985) and 
in a lava sequence from Kauai (Bogue and Coe, 1982). 
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Table 1. Flow-mean paleomagnetic results 
Flow N D 
number 
































5 192.1 -41.0 la2 5.7 
4 191.9 -43.1 579 3.8 
4 188.6 -45.5 561 3.9 
5 201.4 -44.5 105 7.5 
5 232.4 -30.6 21 17.1 
5 233.7 -40.5 176 5.8 
6 170.5 -39.8 143 6.0 
5 168.3 -43.0 50 11.0 
4 165.7 -34.9 88 9.9 
5 169.6 -37.9 139 6.5 
4 158.6 -421 73 10.8 
4 354.5 42.6 126 8.2 
4 182.6 -228 922 3.0 
5 183.3 -17.1 934 2.5 
4 192.9 -34.9 263 5.7 
5 359.2 18.6 250 4.8 . 
6 117.5 - 14.8 435 3.2 
4 17.8 15.6 601 3.8. 
4 162.7 -43.3 150 7.0 
4 183.7 -24.4 191 6.7 
5 157.4 - 8.4 301’ 4.4 
6 165.4 -40.6 236 4.4 
6 182.8 -21.0 196 4.8 
6 186.1 -38.4 216 4.6 
3 305.2 45.2 109 12.0 
5 121:4 - 13-7 863 2.6 
4 170.4 -46.2 963 3.0 
5 6.1 25.2 265 4.7 
5 179.5 21.8 108 7.4 





























































Mean 30 177.0 - 32.2 9 9.3 
(1) 23 179.0 - 34.0 - 28 5.9 -75.0 40.0 
N is the number of samples included in Lhe flow’kean; D and 
I are the eastward declination and downward inclination; K is 
the dispersion parameter (Fisher, 1953); q5 is the angular interval 
of 95% confidence in the mean direction. (1) See text 
.  .  , :  
.‘. . / :  
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Mean paleomagnetic direction and its significance 
The stereographic projection of Fig. 5 shows clearly that 
th! 30 directions do not have a Fisherian distribution, mak- 
ing it more diffcult to interpret the mean direction and 
precludes a clear determination of the paleosecular varia- 
tion. At least two main factors contribute to this situation: 
1) Similar paleomagnetic directions of different units 
may represent repeated sampling:of the ‘earth’s magnetic 
field at a particular time, making clustersin the distribution. 
For example, the most divergent transitional direction (D = 
120, 1= - 15) recorded in two flows S18 and S28, 5 km 
from one another, has the highest probability of depicting 
the same event. On the other hand, the reverse directions 
are distributed principally in three paleomagnetic groups 
(a: south-east declination, 6: south declihation and shallow 
inclination, c: south-west declination) which are found at 
the different sites. Hence, we propose a time correlation 
between sites (Fig. 6). The clusters of directions probably 
indicate a very short time interval between successive flows. 
W 
S 3002 
0.0 S Wm 
Dcwn 
Fig. 4. Comparison of A.F. and thermal demagnetization on two 
specimens of the tore S3002. Dashed line for the A.F. demagnetiza- 
tion. Open ortd closed cùcles uscd as in Fig. 2 
. . . . . . . ,+. . . . . . . E . 
Fig. 5. Stereographic plots of flow-averaged directions. Solid 
(open) symbols indicate downward (upward) directed magnetiza- 
tion vectors. Triongles represent the transitional directions rejected 
from the mean calculation. The cksses give the axial dipole direc- 
tion 
2) The second factor is that some directions are far from 
the dipole direction and contribute to a large scatter in 
the distribution. Working with one of the best data sets 
of more than 2,000 lava flows in Iceland, Kristjansson and 
McDougall(l982) have shown that it is not easy to separate 
the transitional from the regular geomagnetic fïeld behav- 
iour to provide the Fisher analysis characteristics of the 
paleosecular variation. Nevertheless, in recent analyses of 
worldwide paleosecular variation, a cutoff at colatitude 
greater than 40 degrees was applied to the VGPS to filter 
transitional data linked to reversals or excursions (Merrill 
and McElhinny, 1983; McFadden and McElhinny, 1984). 
Directions for slow numbers S.5, S6, S18, S27, S28, S32 
and S33 may be filtered out if we assume they are related 
to the reversal. The mean direction for a11 flows after the 
normal directions have been inverted by 180 degrees is: dec- 
lination=177.0; inclination= -32.2; K-8.9; N=30; 
ag,=9.3”; and after the elimination of the seven previous 
directions: declination = 179.0; inclination = - 34.2; K= 
27.6; N=23; ~~=5.9”. Whichever set is selected, we ob- 
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q South-Wes t 
a South 
q South-East 
serve a stability of the mean direction. We consider that 
a mean direction D= 179, I= - 34 is the best estimate of 
the Miocene mean paleomagnetic fïeld direction in Syria. 
We think, however, that more data are necessary for a good 
estimation of the scatter of directions around the mean 
(i.e. paleosecular variation). 
Comparison with data from Africa and Arabia 
For the Arabian plate, oniy very feW paleomagnetic studies 
’ have been reported and a comparison with the African poles 
is essential. In order to take into account the opedng of 
the Red Sea, the pole and angle of rotation given by Le 
Pichon and Francheteau (1978) is used to correct Miocene 
Arabian data which pre-date the opening. 
The selection of reliable African or Arabian data is not 
easy. The fïrst step for a compilation of data is to ensure 
that each mean direction corresponds to a good averaging 
of a11 the variations of the magnetic field. As nearly a11 
results have been obtained from volcanic rocks, problems 
arose in the averaging of the paleosecular variation in many 
cases. A second criterion is the tectonic stability on a re- 
gional scale. Some studies which have been undertaken in 
tectonically active areas, for example the Afar region (Pou- 
chan and Roche, 1971), must be rejected; the results ob- 
tained for the Tiberia province in the Lebanon mountains 
(Nur and Helsley, 1971; Ron et al., 1984) cannot be ac- 
cepted in a compilation because of the large block rotations 
which occurred on that side of the Levant fault. The third 
criterion is a good knowledge of the age of the formations 
used. 
Some compilation of data for Africa has been done re- 
cently. In that of Tauxe et al. (1983), the important weight 
given to the Canary data made it unreliable. The review 
. of Kellog and Reynolds (1983) needs a few modifications. 
For the Kapiti phonolite (Patel and Gracii, 1972), the semi- 
angle of confidence (c& = 17’) is too large to allow its use. 
The Lybian Garian volcanics have been re-dated as Pliocene 
(Ade-Hall et al., 1975b). For the Jebel Soda basalts, other 
data obtained by Ade-Hall et al. (1975a) have been added 
to those of Schult and Soffel (1973). Finally, we estimate 
that only six Miocene African poles meet our criteria (Ta- 
ble 2). Nevertheless, the use of the Libyan and Algerian 
. 
. 
Fig. 6. Attempt at correlation of mean flow 
directions betwe-en sites. Each siteshows the 
stratigraphie position of the flows, and they are 
diplayed aiong a north-south trend (see Fig. 1). 
R, I, N reprisent, respectively, reverse, 
intermediate, normal polarities. In the reverse 
population, three groups have beern defïned. Only 
flow No. 23 cannot be correlated with other sites. 
We are not able to correlate the normai 
directions, but the diagrams show that they 
overlay the reverse directions 




Turkana lavas 85 163 
Rift valley (Kenya) 87 187 
Ethiopian lavas 82 200 
Cava110 massif 88 154 
Canary Islands 82 114 
Lybia Jebel Soda 73 195 
As Sarat (Arabia)’ 81 236 
Mean (N=7) .84 188 
This study 75 220 
This study’ 76 207 
Reilly et ai. (1976) 
Reilly et al., (1976) 
Musset and Ade-Hall 
(1975) 
Bobier and Robin 
(1969) 
Watkins (1973) . 
Ade-HaH et ai. (1975a) 
Kellog and Reynolds 
(1983) 
K= 138 q,=5.2” 
a Afier rotation of Arabia with the pole and angle of rotation 
36.5 N. 18.0 E, 3.25” (Le Pichon and Francheteau, 1978) 
data for the calculation of the mean is questionable. The 
As-Sarat data (Kellog and Reynolds, 1983) is the unique 
available data for Arabia. 
The Miocene paleomagnetic pole determined for Arabia 
and Africa provides an expected paleomagnetic direction 
for our sampling area of D = 180, I= - 46. This carculation 
takes into account the opening of the Red Sea. A good 
agreement exists between the observed declination and the 
expected declination, while there is a discrepancy of 12 de- 
grees between the two inclinations. ShalIow inclinations 
have also been found on Tertiary Egyptian volcan& (Hus- 
sain et al., 1979; Schult et al., 1981; Hussain and Aziz, 
1983). This problem might.be due to an incomplete averag- 
ing of the secular variation or to a long-term variation in 
the dipole field. 
The correlations of flows between sites and the single chan- 
ge of polarity. from -reverse to-xiormtil allow us to assess. 
: .,. . 
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the short duration of this volcanism. Despite the problem 
of a non-fisherian distribution, we believe that the mean 
declination is a good marker and SO we conclude that no 
tectonic rotation has occurred in this area south of Damas- 
tus since 20 Ma. 
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Annexe IV 
Transitional geomagnetic field behavior: Volcanic records 
from French Polynesia. . 
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TRANSITIONAL GEOMAGNETIC FIELD BEHAVIOR: VOLCANIC RECORDS FROM FRENCH POLYNESIA 
Pierrick Ropcrch and Annick Chauvin 
ORSTCM et Laboratoire de Géophysique Interne, Université de Rennes 1 
35042 Rennes Cédex, France. 
Abstract. Rere we report the behavior of the 
earth's magnetic field for transitions recorded 
on volcanic islands from Polynesia in the South 
Central Pacifie Ocean. Detailed transitional 
fields are observed on Huahine Island; the data 
suggest the record of an excursion N-N.following 
the Kaena event. The Jaramillo termination and 
the Brunhes onset are recorded in a volcanic 
sequence from Tahi'ti Island. The. transitional 
field is mainly characterited by low intensities. 
While the beginning of the transition appears to 
be consistent with the zona1 mode1 of reversal, 
large deviations from a north-south planar 
distribution of the lntermediate directions show 
that non dipolar ffelds .without preferential. 
axisymmetry control the middle of the transition. 
Introduction 
In the Qast few years numerous papers have 
been devoted to ‘the description of the' magnetic 
field during reversals. However, very few 
transition studiés are situated in'the southern 
hemisphere (Van Zijl et al., 1962, Clement and 
Kent, 1984, Hoffman, 1986) and new data are. 
necessary to provide accurate reversa1 models. On 
the other hand, most of the studies deal with 
sedimentary records ( Hillhouse and Cox, 1976, 
Hoffman and Ful'ler, 1978, Fuller et al., 1979, 
Valet and taj, 1981, Williams and Fuller; 1982, 
Valet et a1.,1983, Clement and Kent, 1984, Theyer 
et al.., 1985) and .the need for volcanic records 
which provide accurate SQOt readings of the 
paleofield has become more apparent (Hoffman and 
Slade, 1986). However, volcanic records are 
rarely enough detailed to describe completely the 
reversa1 (Shaw, 
Except in 
1975, Bogue and Coe, 1982). 
the Steens Mountain data (Prevot et 
a1.,1985a,b), few transitional directions have 
been observed. A common feature of the volcanic 
results is that a similar direction cari be 
recorded in successive flows, followed by large 
changes to another intermediate position. This 
cari be expLained either by a jerky behavior of 
the transitional fleld or, more probably, by 
irregularities in the extrusion rate of the 
flows. The fact that the magnetlc field is highly 
nondipolar during reversais is, at the moment , 
the main result obtained from paleomagnetic 
studies of transitions. For this reason, Hoffman 
(1984) has suggested the description of transi- 
tional fields using directions rather than In 
terms of their virtual geomagnetic pale. The 
rotated space (Dl,II) bas been chosen for the 
displap of the directions on Figures 1 and 3. 
Copyright 1987 by the American Geophysical Union. 
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Volcanic islands in the Sociery Archipelago 
(French Polynesia) were sampled for a paleomag- 
netic secular variation study (Duncan, 1975). 
This sampling showed the existence of possible 
transition zones. Therefore, we have revisited 
two areas: 1) an excursion was found to be 
recorded in the south part of Huahine island 
(16.7S,209E). Radiometric dating for thls volcano 
gave an age close ta the Gauas-Hatuyama boundary 
(2.5My) (Duncan and Me Dougall, 1976). However, 
new radiometric K-Ar dating on some flows which 
have recorded the intermediate fields (Bellon, 
Duncan , persona1 communication) suggest an age 
close to the Kaena event . The sampling consists 
of two main sections of flows with a strati- 
graphical order. A dispersed sampling for which 
no chronological order is available was also 
carried out in the same area over 4 kilometers. 
No reversed polarity is observed. Although the 
possibility to have a gap in our sampling or a 
.sap in the volcanic activity which leads to a 
complete missing of the short reversed event 
Kaena should not be completely discarded, we 
think chat our data from Huahine might represent 
an excursion N-N younger than'the Kaena termi- 
nation. 2) A sequence of 25 flows has been 
sampled on Tahiti. The Upper boundary of the 
J~ramiLLo event and the Matuyama-Bruhnes boundary 
are recorded in this sequence (Duncan and Mc 
Dougall, 1976). For both islands, volcanic flows 
are 1 to 2 meters thick. On Huahine, flows are 
originally dipping 10 degrees away from the 
tenter of the volcano. The characteristic direc- 
tions for a11 the flows have been obtained after 
A.F. cleaning. Thermal demagnetizations were 
performed on some specimens to control the 
primary thermoremanent character of the magneti- 
zation. In vlew of the difficulties in obtalning 
reliable paleointensities, a simple comparison of 
the intensities of the magnetfzation was perfor- 
med after A.F. cleaning at 10 mT which is gene- 
rally sufficlent to remove secondary components. 
Such a method gives a qualitative and relative 
estimate of field incensity changes and has been 
used previously for the statistical analysis of 
the Icelandic data (Krlstjansson and Mc Dougall, 
1982). 
Results 
HUAHINE ISLAND: The dlrectional behavlor for 
each of the two volcanic sections in Huahine is 
shown on Figures la and lb. The first phase of 
the transition is seen on both sections. The 
beginning of the two records is ldentical. This 
ffrst part aeems to correspond to a COmQlete 
reversa1 and the path seems to possess an high 
degree of symmetry. However, the directions close 
to the reversed dipole direction are associated 
with a very low intensity of' magnetlzatlon 
(Figure 2a). This property suggests that the 
fully reversed field is not observed. Moreover, 
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Reversed dlwle fleld dlrectlon 
MaaI dlwle fleld dlrectlon 
180" 
Reversed dlwle fleid dlrectlon 
Fig. 1. Directional records for two sections of 
successive flows in Huahine Island: 
la: section A ; lb: section B 
Directions are rotated about the east-west hori- 
zontal axis to bring the dipole field directions 
coincident with the poles of the projection 
(Hoffman, 1984). A purely axisymmetrical field 
would have a pseudo-declination equal to 0 or 180 
degrees which correspond to far-sided or 
near-sided VGF paths, respectively. 
..,,. :.: 
in section A, the field returns to intermediate 
stages where no clear organization is found. For 
section B, due to a gap in the sampling between 
flows Bll and B12, the record jumps directly to a 
normal direction and the great circle joining the 
directions B11 to 012 does not correspond to the 
real path. For section A, the transition ends 
also with a normal polarity. Moreover, the sills 
and dikes found in the transitional zone have 
recorded either an intermediate direction or a 
normal direction; .This. observation is in good 
agreement with the record of an excursion from 
Normal to Normal. 
A major characteristic of the intermediate 
field is represented by the very Low intensity of 
the magnetization (Figure 2a). While the inten- 
slty of ïnagnetization before and after the 
excursion is distributed around 5 Atm, most of 
the intermediate flows have an arithmetic mean 
intenslty lower than 1 A/m. Normalisations of 
the natural remanence by anhysteretic magne- 
tizatlon show that the between flows intensity 
changes are not related to changes in 
tic propertles. The same relative 
th,e magne- 
intensity 
variations are observed before (Figure 2a) and 
after the normallzations by the anhysteretlc 
magnetlzations (Figure 2b), this property give 
some confidence for an extrapolation to the 
relative paleofleld variation. 
TAHITI: A section of 200 meters was sampled in 
the Punaru valley. Important gaps in the sampling 
exist at 2 Levels: 
- the sequence of normal flows (Tl to TlO) has 
been sampled 600 meters north of the section (TIl 
to T25) which starts directly with lntermediate 
directions. Although the flows Tl to TlO appear' 
io be stratigraphically Lower than Tll, no 
correlation using paleomagnetic direction is 
available. 
- Only two flows have recorded the reverse 
interval between the Jaramillo termination and 
the Bruhnes onset. An important lapse of time may 
occur between T22 and T23. 
Neve'rtheless, 13 transitional directions are 
obtained and they give an interesting comparison 
with those from the excursion recorded on 





Fig. 2. Variation of the intensity of the 
magnetization per flow versus reversa1 angle. AlL 
data from Huahine (67 fLows)- 
a) An arithmetic mean intensity was calculated 
for each flow after an alternating' field 
demagnetization at 10 milliteslas. Intensity unit 
in A/m. 
b) An anhysteretic remanence acquired in the 
laboratory ffeld with an a.c. fleld of 70 mT. was 
given to each specimen .and was then used to 
normalize the NRM (at LOmT.1. A mean ratio is 
calculated per flou and represented by the black 
dots. This has been done for 44 flows. 
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normal dlwle fleld dIrectlon 
Revsrssd dlWh? fleld dlrectlon 
Fig. 3. Directional record for a sequence of 
flows from Tahiti (T). Same conventions as in 
Figure 1. 
the directional path (Figure 3) for the first 
re’versal from normal to reverse appears to be 
grossly near-sided. The stable reverse state is 
only determined by two flows of which the 
intensities of the magnetizations are of the same 
order as for flows with a normal polarity (Figure 
4). The two flows which have recorded the 
Matuyama-Bruhnes reversa1 have intermediate 
directions which do not provide a clear 
correlation with those from the previous 
transition. Finally, a large decrease in the 
intensity of magnetization (i.e. the paleof ield) 
appears once again during the transition, what we 
believe is an important characteristic of the 
transitional field (Figure 4). 
Discussion 
After the first recognition of the non dipolar 
charac ter of the field during transition 
(Hillhouse and Cox, 1976), it was first claimed 
that the transitional field was mainly dominated 
by axisymmetric quadrupole or octupolar terms 
(Hoffman and Fuller, 1978, Williams and Fuller, 
1982). A phenomenological mode1 which describes 
qualitatively the reversa1 was. detieloped by 
Hoffman (1979). Properties .inherent to the 
magnetization acquisftion processes in sediments 
might have induced such interpretations (Larson 
and Walker, 1985, Hoffman and Slade, 1986). Data 
from volcanic rocks show that non axisymmetric 
components are not negligible (Prevot et al., 
1985a,b). The random distribution of the transi- 
tional directions recorded by Icelandic lava 
flows (Kristjansson and Mc Dougall, 1982 > 
Kristjansson, 1985) constitute one of the best 
examples. The large deviations from the near- 
sided or far-sided configurations observed in our 
data confirm that non-zona1 components play an 
important role during transitions. However, a 
significant difference in the transitional field 
geometry might exist between the onset and the 
following phases of the transition. For example, 
the onset of the excursion recorded at Huahine is 
mostly coincident with the zona1 far-sided field 
behavior (Figures la and lb). Although the onset 
of the first reversa1 recorded on Tahiti is not 
so clearly defined than the one from Huahine, a 
zona1 dominante. cannot be rejected. ‘ihe 
possibility that the onset of a reversa1 should 
show less departures from axial,symmetry than the 
following phases was already suggested by Hoffman 
(1982). On an other hand this hypothesis might 
find some theoretical support (Hide, 1982). 
The recent complete vector description of the 
Steens Mountain reversa1 indicates that rapld 
changes of the magnetic field may occur and a 
such behavior might be related to an increase of 
the fluid velocity in the bore (Prevot et al., 
1985b). Such impulses cannot be discarded in 
order to explain the major changes in the 
polynesian records, even if we believe that the 
extrusion rate of lava flows for this kind of 
volcanism is an uncontrolled parameter. Recently, 
Hof fman (1986) has put forward evidence for 
two-stage reversals of the geodynamo. As viewed 
from an equatorial southern latitude, no such 
behavior is clearly seen. 
Apar t from discussions concerning the 
directional behavior, the large tntensity changes 
appear to be at least as important. If we relate 
the intensi ty of the magnetization to the 
paleofield, after the decrease of the dipole 
field, the earth’s surface magnetic field is 
dominated by non dipole fields which cari have 
very low intensities. The transitional field 
intensity amounts to about 20% of that of the 
paleofield occuring during stable polarity. 
Excursions are often interpreted as- reversa1 
attempts which have not been successful 
(Harrison, 1980, Hoffman, 1981, Coe at al., 1984) 
or sometimes, excursions appear to precede or to 
follow a successful reversal. An example of this 
is seen in the Steens Mountain record (Prevot et 
al., 19.85a.b). Taking into account the new K-Ar 
dating, a link between the excursion recorded on 
Huahine island and the Kaena event might exist. 
However, the Island of Huahine.does not-provide a 
very clear magnetostratigraphy showing the 
‘Mammoth and Kaena reverse events insidé the Gauss 
normal epoch. Thus, it is difficult to discuss 
the alternative hypothesis between an..excursion 
linked to reversa1 or an independent excursion. 
In the case of this last hypothesis, the similar 
characteristics of the intermediate fields 
observed at Huahine with those recorded during 
Eu11 reversals should support the 
- reversa1 hypothesis. 
abor ted 
REVERSA1 ANGLE 
Fig. 4. Intensity of magnetization versus 
reversa1 angle. Data from Tahiti. Same 
conventions as In Figure 2a. 
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Résumé: Le Champ Magnétique Terrestre (CMT) possède deux polarités stables 
(normale et inverse). Les inversions de polarité, dont la distribution pour 
les derniers millions d'années apparait aléatoire, sont des phénomènes rapides 
qui durent environ 5000 ans. Les excursions (larges déviations par rapport aux 
états dipolaires) sont moins bien connues que les renversements et leur 
identification est souvent difficile. 
Le travail présenté dans cette thèse est consacré à l'étude de deux 
excursions: Laschamp (Chaine des PUYS, France); Huahine (Polynésie, archipel 
de la Société, 17°S,2090E) 
1) Des déterminations de paléointensité de 8 microteslas confirment l'état 
intermédiaire du CMT enregistré par l'excursion Laschamp. 
2) L'étude paléomagnétique de l'ile de Hiahine a révélé l'existence d'une 
importante séquence de coulées volcaniques émises au cours d'une phase de 
transition de polarité du CMT. 
Les directions paléomagnétiques ont été déterminées sur 78 coulées et 10 sills 
ou dykes. Plusieurs séquences de coulées au sein. desquelles la chronologie 
relative est connue ont été échantillonnées. Les recoupements entre les 
séquences sont effectués à l'aide des corrélations entre les directions 
paléomagnétiques. Les caractéristiques de la transition sont les Suivan:tes: 
- Une polarité normale à la base. .,.~ ., 
- Les directions intermédiaires au début de la transition sont principalement 
concentrées dans un plan méridien indiquant une forte dominante des 
composantes zonales. 
- La seconde phase, en revanche, ne montre, aucune organisation du champ. 
L'importance des composantes non axisymétriques ainsi que les 1 larges 
variations directionnelles empèchent toute modélisation simple telle que 
celles pratiquées à partir des enregistrements sédimentaires. 
- Les paléointensités absolues ou relatives confirment une caractéristique 
essentielle du champ de transition: l'intensit$.est en moyenne inférieure à 
20% de celle du champ en période stable; "."':"'. '.' ') 
Le retour à une polarité normale, alors qu'aucune direction inverse n'a été 
mise en évidence sur l'ile, indique l'enregistrement d'une large excursion du 
CMT. Les datations K-Ar suggèrent un age proche de la limite supérieure du 
sub-chron Kaena. Les caractéristiques du champ de transition sont similaires à 
celles connues pour les inversions. Cette excursion peut correspondre soit à 
un contre-coup de l'inversion qui marque. la fin du Kaena soit à une tentative 
indépendante d'inversion avortée. 
Ce nouvel enregistrement de transition, obtenu sur des coulées volcaniques, où 
chaque donnée correspond à une mesure précise du paléochamp, et situé dans 
l'hémisphère Sud où les études sont peu nombreuses, montre que le champ 
transitionnel est dominé par des composantes non dipolaires complexes. 
Mots Clés: Champ magnétique terrestre, Paléomagnétisme, Inversion, Excursion 
